“十 三 五 ”普通 高 等 教育 本 科 规划 教材 
ZH 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 “互联 网 r+” 创 新 规划 教材 


电路 与 模拟 电子 技术 


(第 2 版 ) 


主编 | 张 绪 光 


(S) at 闵 十 净 出 版 社 
PEKING UNIVERSITY PRESS 





“站 演 测 ” 人 本 科 规 划 教 材 
高 等 院 校 电气 信 息 类 专业 “互联 网 + ”创新 规划 教材 


电路 与 模拟 电子 技术 
(第 2 版 ) 


主 编 ” 张 绪 光 
副 主编 - 盛 痢 
参 ~、 编 王 桂 娟 二 李 艳 红 减 家 义 


3 淡妆 出 版 社 


Nia? PEKING UNIVERSITY PRESS 


内 容 简 介 


本 书 是 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 “互联 网 + ”创新 规划 教材 。 主 要 内 容 包括 : 电路 的 
基本 概念 与 基本 定律 、 电 路 的 基本 分 析 方法 、 一 阶 线性 电路 的 时 域 分 析 、 正 弦 交 流 电路 、 
三 相交 流 电路 、 磁 路 与 变压器 、 常 用 半导体 器 件 、 基 本 放大 电路 、 功 率 放 大 电路 、 集 成 运 
算 放 大 器 、 电 子 电 路 中 的 反馈 、 直 流 稳 压 电源 。 

本 书 集 “图 文 、 动 画 和 视频 ”于 一 体 , 编写 风格 新 颖 、 活 泌 ， 引 例 准 确 、 有 趣 ， 内 容 
充实 、 实 用 。 
本 书 可 作为 本 科 院 校 电气 信息 类 专业 和 高 职高 专 相关 专业 的 教科 书 ， 也 可 供 相 关 技 术 
人 员 参 考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


电路 与 模拟 电子 技术 / 张 绪 光 主 编 . 一 2 版 . 一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2018.7 
(高 等 院 校 电 气 信息 类 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 》 
ISBN 978 -7 -301 -29654 -7 
I. @ 电 … I[. @ 张 … 于. 电路 理论 二 高 等 学 校 一 教材 @ 模 拟 电路 一 电子 技 
术 一 高 等 学 校 一 教材 NV. OTM13 @TN710 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 L018) 第 138683 号 









































































































































碟 


电路 与 模拟 电子 技术 ;第 2 版 ) 

DIANLU YU-MONI DIANZI JISHU 

张 绪 光 主编 

刘 芍 

ISBN 978 -7 -301 一 29654=7 

北京 大 学 出 版 社 

北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 

http://www. pup. cn 新浪 微 博 : @ 北京 大 学 出 版 社 
pup_6@163. com 

邮购 部 62752015 ”发 行 部 62750672 ”编辑 部 62750667 


市 
中 
HH 


或 或 到 识 蕊 上 匡 冲 烟 区 雇 或 




















航 加 是 晤 司 竹 压 茹 沦 员 昌 击 
路 
动 


洲 误 


新 华 书店 

787 毫米 x1092 毫米 16 开 本 22 印张 504 干 字 

2010 年 3 月 第 1 版 

2018 年 7 月 第 2 版 2018 年 7 月 第 1 次 印刷 (总 第 6 次 印刷 ) 
总 印 数 12001 一 15000 

定 价 53.00 元 




















未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵权 必 完 

举报 电话 : 010 一 62752024 ”电子 信箱 : fd@ pup. pku. edu. cn 
图 书 如 有 印 装 质量 问题 ， 请 与 出 版 部 联系 ， 电话 : 010 一 62756370 


第 2 版 前 言 


“电路 与 模拟 电子 技术 ”是 电气 信息 类 专业 非常 重要 的 技术 基础 课程 。 电 路 与 模拟 电 


子 技术 发 展 迅 速 ， 应 用 十 分 广泛 ， 在 电气 信息 类 各 专业 中 占 十 分 重要 的 地 位 。 


深奥 、 抽 象 、 难 度 大 ,不 好 人 掌握， 直接 影响 了 学 生 学 习 本 门 课程 的 积极 性 ， 制 约 了 学 4 
对 知识 的 综合 应 用 能 力 及 创新 意识 的 提高 ， 因 而 在 不 少 读者 中 出 现 了 “ 望 书生 上 ”的 
良 现象 。 





传统 的 《电路 与 模拟 电子 技术 》 教 材 所 涉及 的 数学 知识 和 物理 知识 较 多 ， 理 论 知 i 
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随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ,移动 互联 网 几乎 融入 每 个 人 的 生活 ， 智 能 手机 的 使 用 已 








经 得 到 了 普及 ， 因 此 ， 考 虑 到 对 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 需求 ， 编 者 结合 互联 网 技术 的 应 


用 , 组织 编写 了 “互联 网 +”《 电 路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 )》。 


实用 性 和 趣味 性 ”于 一 体 ， 尽 可 能 地 避免 烦琐 而 枯燥 的 公式 推导 ， 
理解 、 掌 握 电路 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 的 分 析 方 法 ， 注 重 培养 读者 的 工程 实践 应 
用 能 力 ， 尽 可 能 地 做 到 好 懂 易 学 。 








本 书 第 2 版 集 “ 图 文 、 动 画 和 微 课 视 频 ” .于 盖 体 ， 力 求 做 到 集 “ 知 识 性 、 先 进 性 、 
重 引 导 并 启发 读者 








本 书 第 2 版 在 每 章 中 ,， 均 以 一 教学 目标 与 要 求 " 必 引 例 ” “特别 提示 ”"“ 小 结 ” “知识 





链接 ”为 主线 进行 编写 ; 在 必要 之 处 ， 嵌 入 二 维 码 素材 ; 以 供 学 生 随时 在 线 学 习 。 


的 张 绪 光 担任 主编 ， 盛 莉 担任 副 主编 。 张 绪 光 以 其 多 年 一 线 教 学 实践 经 验 对 本 书 第 1 版 进 
行 了 全 面 修订 ， 使 教材 内 容 能 够 满足 当前 教学 的 需要 。 盛 莉 主 要 负责 第 1 章 、 第 2 章 和 第 


4 


张 绪 光 设 计 、 编 辑 、 制 作 ， 盛 莉 主 要 负责 微 课 视频 的 录制 。 全 书 由 张 绪 光 审 核定 稿 。 山 





本 书 第 2 版 具有 如 下 特色 。 

。 好 懂 易 学 ;读者 易 了 掌握 。 

引 例 能 够 激发 读者 的 学 习 兴 趣 。 

易于 教师 引导 和 教学 。 

配 有 实用 性 和 趣味 性 的 习题 ， 易 于 培养 读者 的 工程 实践 能 力 和 创新 能 力 。 

根据 关键 知识 点 设计 出 若干 套 自 测试 题 和 测试 题 ( 可 通过 扫描 二 维 码 获取 下 载 地 
址 和 登录 密码 ) ， 供 读者 自我 测试 之 用 ， 以 检验 学 习 的 效果 。 

根据 教学 内 容 的 重点 和 难点 ， 嵌 入 了 图 文 、 动 画 、 视 频 等 多 媒体 信息 资源 ， 以 供 
读者 通过 智能 手机 随时 在 线 学 习 。 

。 为 便于 教师 使 用 ， 配 有 完整 而 系统 的 教学 大 纲 、 教 学 计划 及 课件 等 教 辅 材料 。 

本 书 第 2 版 包括 电路 和 模拟 电子 技术 两 部 分 内 容 ， 由 齐鲁 工业 大 学 〈 山 东 省 科学 院 ) 
































章 的 部 分 内 容 的 编写 。 书 中 二 维 码 素材 (包括 图 文 、Flash 动画 、 自 测试 题 、 测 试题 ) 











东 建 筑 大 学 的 王 桂 娟 和 李 艳 红 老师 分 别 参与 了 第 3 章 和 第 12 章 全 部 内 容 以 及 第 5 章 和 第 
10 章 部 分 内 容 的 编写 ; 齐鲁 工业 大 学 (山东 省 科学 院 ) 的 北 家 义 参加 了 第 6 章 部 分 内 容 








的 编写 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 许多 在 教学 和 科研 方面 做 出 突出 贡献 的 老师 以 
及 北京 大 学 出 版 社 有 关 专 家 的 关心 和 帮助 ， 在 此 一 并 表示 囊 心 的 感谢 ! 
1 于 编者 水 平 有 限 ， 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 切 硕 望 使 用 本 书 的 各 位 读者 批评 指正 。 














编 者 
2018 年 3 月 
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第 1 版 前 言 


“电路 与 模拟 电子 技术 ”是 电气 信息 类 专业 非常 重要 的 技术 基础 课程 。 电 路 与 模拟 电 
子 技术 发 展 迅 速 ， 应 用 十 分 广泛 ， 现 代 一 切 新 的 科学 技术 无 不 与 电 有 着 密切 的 关系 ， 尤 
其 是 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 和 “电路 与 模拟 电子 技术 ”的 发 展 更 为 密 不 可 分 。 然 而 ， 传 
统 的 电路 与 模拟 电子 技术 课程 所 涉及 的 数学 知识 和 物理 知识 较 多 ， 深 奥 的 理论 知识 抽象 、 
难度 大 ， 不 好 掌握 ， 直 接 制约 了 学 生 学 习 本 门 课程 的 积极 性 以 及 对 知识 的 综合 应 用 能 力 
和 创新 意识 的 提高 ， 因 而 在 不 少 读者 中 出 现 了 “ 望 书生 眼 "“ 欺 软 怕 硬 ” 的 不 良 现象 。 对 
于 高 校 中 专业 课程 的 教学 ， 其 教材 内 容 更 需要 不 断 地 更 新 ; 随时 添加 最 新 的 科研 成 果 ， 
紧 扣 时 代 脉 捕 ， 将 最 新 科学 知识 及 时 传输 给 学 生 ， 使 学 生 一 直 站 在 科学 技术 最 前 沿 。 目 
前 创新 型 、 适 用 性 的 教材 可 谓 寥寥 无 几 ， 很 多 教材 都 是 以 叙述 基本 的 科学 原理 为 主 ， 而 
较 少 考虑 典型 的 科学 事实 和 实例 。 因 此 ， 考 虑 到 对 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 要 求 ， 编 者 结 
合 多 年 的 教学 实践 ， 组 织 有 经 验 的 教师 编写 了 这 本 创新 型 教材 一 一 《电路 与 模拟 电子 技 
术 》。 本 书包 括 电 路 和 模拟 电子 技术 两 部 分 内 容 ; 编写 时 力求 集 “ 知 识 性 、 先 进 性 、 实 用 
性 和 趣味 性 ”于 一 体 ， 尽 可 能 地 避免 烦琐 而 枯燥 的 公式 推导 ， 注 重 引导 和 启发 读者 理解 
和 掌握 电路 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 分 析 方法 ， 注 重 培养 读者 的 工程 实践 应 用 能 力 ， 
尽 可 能 地 做 到 好 懂 易 学 。 

本 书 具 有 如 下 特色 。 
































a 读者 易于 学 习 掌 握 。 

。 引 例 具有 趣味 性 ， 能 够 激发 读者 的 学 习 兴趣 。 

。 易于 教师 引导 和 教学 。 

。” 配 有 实用 性 和 趣味 性 的 习题 ， 易 于 培养 读者 的 工程 实践 能 力 和 创新 能 力 。 

。 ”内 容 组 织 遵循 从 实践 中 来 、 到 实践 中 去 的 认识 规律 ， 做 到 了 由 实例 引入 、 提 出 问 








题 ， 再 进行 理论 叙述 ， 最 后 通过 具有 实用 性 、 趣 味 性 的 习题 巩固 所 学 的 理论 知识 。 
教材 中 带 “* ”的 内 容 为 用 于 开拓 眼界 的 选 学 、 选 答 部 分 。 
本 书 由 齐鲁 工业 大 学 的 张 绪 光 、 刘 在 娥 、 盛 莉 和 敌 家 义 以 及 山东 建筑 大 学 的 王 桂 娟 
和 李 艳 红 等 老师 共同 编写 完成 ， 是 两 所 大 学 老师 集体 智慧 的 结晶 。 本 书 由 张 绪 光 和 刘 在 娥 
担任 主编 。 具 体 参 编 人 员 及 章节 分 工 如 下 : 张 绪 光 (第 7 章 、 第 8 章 、 第 9 章 、 第 11 章 ) 、 
盛 莉 (第 1 章 、 第 2 章 、 第 4 章 )、 王 桂 娟 (第 3 章 、 第 12 章 ) 、 李 艳 红 ( 第 5 章 、 第 10 
章 ) 、 减 家 义 (第 6 章 ) 。 全 书 由 张 绪 光 、 刘 在 娥 审核 定稿 。 
在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 参 考 了 国内 外 许多 教材 的 优秀 成 果 ， 同 时 得 到 了 北京 大 学 出 
版 社 的 专家 和 老师 的 大 力 帮 助 ， 编 者 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 切 硕 望 广大 师 生 和 其 他 读者 批评 
指正 。 
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2009 年 5 月 
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第 了 章 
电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


本 章 主要 介绍 电路 的 基本 概念 ， 如 电路 的 基本 物理 量 ， 电 路 的 组 成 及 作用 ， 电 压 、 电 流 
的 参考 方向 ， 电 路 的 工作 状态 ， 电 源 与 负载 的 判断 。 重 点 介绍 电路 的 基本 定律 一 一 欧姆 定律 
和 基 尔 霍 夫 定律 ， 并 以 直流 电路 为 例 ， 讨 论 如 何 应 用 电路 的 基本 定律 来 分 析 电 路 








外 
4 由 本 章 教学 目标 与 要 求 


。 理解 电压 和 电流 参考 方向 的 概念 。 

。 了 解 电 路 的 3 种 工作 状态 。 

。 能 够 区 分 电压 与 电位 的 概念 并 进行 电压 与 电位 的 计算 。 

。 熟练 掌 担 电 源 与 负载 的 判断 方法 以 及 功率 的 计算 。 

。 款 练 学 握 欧 既定 伟 和 基 尔 鹤 夫 定 健在 电路 中 的 应 用 及 电路 分 析 。 


人 
7 引 例 

在 日 常生 活 中 ， 人 们 所 接触 的 实际 电路 很 多 ， 如 家 用 电器 : 微波 炉 、 电 磁 炉 、 电 
冰箱 等 ， 这 些 电器 因 工 作 需 要 其 内 部 就 有 不 同 的 交流 电路 ， 而 家 庭 生活 必 备 的 手电 简 
则 是 最 简单 的 直流 电路 。 无 论 是 由 交流 电路 还 是 直流 电路 构成 的 电器 人 们 都 会 操作 ， 
可 是 要 从 电路 原理 上 进行 分 析 ， 就 需要 具备 一 定 的 电路 基础 知识 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
将 为 同学 们 了 解 电 路 原理 和 进行 电路 分 析 打 下 必要 的 基础 。 


1.1 电路 的 组 成 和 作用 
电路 是 由 若干 电气 设备 或 元 器 件 为 实现 一 定 功能 、 按 一 定 方式 组 合 起 来 的 整体 。 简 
单 地 说 ， 电 路 就 是 电流 流通 的 路 径 。 
电路 的 作用 有 两 种 : 一 是 实现 能 量 的 传输 和 转换 ， 二 是 实现 信号 的 传 3 





地 与 处 理 ， ee 
在 各 行 各 业 以 及 人 们 的 日 常生 活 中 存在 着 举 不 胜 举 的 实际 电路 , 但 根据 ” 国 
电路 的 作用 ， 可 把 它 分 成 两 大 类 。 一 类 是 以 实现 能 量 传输 与 转换 为 主要 目的 【电力 电路 】 






































CSS epseueratman , 


的 电路 ， 常 见 的 各 种 照明 电路 和 动力 电路 就 是 这 一 类 。 人 们 常用 的 手电 简 就 是 能 量 传输 与 转 
换 的 最 简单 的 例子 。 在 如 图 1. 1(a) 所 示 的 手电 简 电 路 中 ， 当 开关 闭合 后 ， 电 池 把 化 学 能 转 
换 成 电能 供给 灯泡 ,灯泡 再 把 电能 转换 成 光 能 用 来 照明 。 对 于 这 一 类 电路 来 说 ， 一 般 要 求 能 
量 损耗 小 、 转 换 效率 高 。 

















扬声器 








(9) 手电 简 电路 (b) 扬声器 电路 
图 1.1 电路 实例 


另 一 类 电路 是 以 实现 信和 号 的 传递 与 处 理 为 主要 目的 的 人 电子 技术 、 通 信 系统 以 及 非 
电量 测量 中 的 电路 就 主要 实现 这 个 功能 。 在 如 图 1. 1(b) 所 示 的 扬声器 电路 中 ， 接 收 器 将 
声音 信号 转换 成 电信 号 ， 经 过 对 电信 号 的 放大 处 理 ， 再 将 放大 后 的 电信 号 转换 成 声音 信 
号 发 送出 来 。 当 然 ， 在 这 类 电路 中 也 存在 能 量 传输 和 转换 问题 但 因 其 数 
国 如 国明 较 小 ， 所 以 主要 关注 的 是 信号 转换 和 处 理 的 过 程 。 
尽管 实际 电路 各 式 各 梯 ，、 实 现 的 功能 也 各 不 相同 ,但 任何 电路 都 包含 
国 让 8 。 电源、 负载 和 连接 导线 (让 间 环节 ) 等 3 个 基本 部 分 。 
【电路 组 成 】 电源 是 将 其 他 形式 的 能 量 ( 如 化 学 能 机 械 能 、 热 能 和 光 能 等 ) 转 换 为 
电能 的 供电 设备 。 例 如 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电能 ;而 信号 源 将 非 电信 号 转换 成 电信 
号 。 负 载 是 将 电能 转换 成 其 他 形式 能 量 的 用 电 设备 : 例如， 电动 机 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 
而 荧光 灯 将 电能 转换 成 光 能 和 热能 。 连 接 导线 将 电源 和 负载 连 成 通路 ， 起 着 连通 电路 和 
能 量 传输 的 作用 。 当然 ， 根 据 实 际 需要 , 电路 中 除了 这 3 个 基本 部 分 外 ， 还 需要 增加 一 些 
辅助 设备 来 组 诚 功能 强大 且 完 善 的 电路 ， 如 变压器 、 断 路 器 、 开 关 等 。 


1.2 电路 的 基本 物理 量 


电路 理论 中 涉及 的 物理 量 主要 有 电流 、 电 压 、 电 动 势 、 电 能 和 电功率 。 当 电路 中 的 
电流 、 电 压 、 电 动 势 等 物理 量 随时 间 变 化 时 ， 一 般 用 小 写字 母 i、u、e 等 表示 ; 当 用 大 写 
字母 1、UVU、E、P、W 时 ， 则 表示 对 应 物理 量 的 恒定 量 。 在 电路 分 析 中 ， 主 要 关心 的 物理 
量 是 电流 、 电 压 和 功率 。 


1.2.1 电流 


单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 [ 量 ] 了 称 为 电流 。 在 直流 电路 中 ， 电 流 用 1 表示， 
它 与 电荷 [ 量 ] @、 时 间 1 之 间 的 关系 为 
他 

1 








四 方 括号 中 的 字 ， 在 不 致 引起 混淆 、 误 解 的 情况 下 ， 可 以 省 略 。 
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式 中 : 电荷 [ 量 ] @ 的 单位 为 库 [ 仑 ] (C); 时 间 1 的 单位 为 秒 (s); 电流 7 的 单位 
为 安 [ 培 ] (A)。 
随时 间 变化 的 电流 用 i 表示 ， 它 等 于 电荷 量 9 对 时 间 : 的 变化 率 ( 导数) ， 即 
i 
= 可 1 
电流 的 实际 方向 规定 为 正 电荷 定向 移动 的 方向 或 负电 荷 定 l 
向 移动 的 反方 向 。 ET Us U Da 
如 图 1.2 所 示 ( 设 电源 的 内 电阻 为 零 )， 在 外 电路 中 , 电 
流 的 实际 方向 为 由 电源 的 正极 经 负载 流向 电源 的 负极 ， 在 内 电 - 一 
路 中 由 电源 的 负极 流向 正极 。 图 1.2 最 简单 的 电路 


1.2.2 电压 


电场 力 将 单位 正 电荷 从 电路 的 某 一 点 移 至 男 一 点 时 所 消耗 的 能 量 称 为 这 两 点 间 的 电 
压 。 在 直流 电路 中 ， 电 压 用 字母 U 表示 ， 单 位 是 伏 [ 特 ] (V)。 

电压 的 实际 方向 规定 为 由 高 电位 指向 低 电位 , 即 电位 降 的 方向 ， 故 电压 有 时 又 称 为 
电压 降 。 在 如 图 1. 2 所 示 的 电路 中 ，Us 和 Ui 分 别 为 电源 的 端 电 压 和 负载 的 端 电 压 。 


1.2.3 电动 势 


电源 中 的 非 电 场 力 将 单位 正 电 荷 从 电源 的 负极 移 至 电源 的 正极 所 转换 来 的 电能 称 为 
电源 的 电动 势 ， 在 直流 电路 中 用 字母 户 表 示 ， 单 位 为 伏特 CV)。 

电动 势 的 实际 方向 规定 为 由 电源 负极 指向 电源 正极 的 方向 ， 即 电位 升 的 方向 。 它 与 
电源 端 电压 的 实际 方向 是 相反 的 。 在 如 图 1. 2 所 示 的 电路 中 ， 电 动 势 和 电源 端 电 压 Us 
大 小 相等 、 方 向 相反 


1.2.4 电能 


当 正 电荷 从 元 件 电压 的 正极 经 元 件 运动 到 电压 的 负极 时 ， 电 场 中 电场 力 对 电荷 做 正 
功 ， 这 时 元 件 吸收 电能 ; 反之 ， 当 正 电荷 从 电压 负极 经 元 件 运动 到 电 奈 正极 时 ， 电 场 力 
做 负 功 ， 元 件 发 出 电能 。 

从 4 到 1 的 时 间 内 ， 元件 吸收 的 电能 可 根据 电压 的 定义 ( A、B 两 点 的 电压 在 量 值 上 等 
于 电场 力 将 单位 正 电荷 由 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 功 ) 求 得 ， 即 


gn) 




















W= udg 
q(t0) 
由 于 i= 单 ， 所 以 
w= u(t)i(é) dé) (1-1) 
在 直流 电路 中 ， 电 能 的 表达 式 为 
W= UL 


在 式 (1 一 1) 中 ,wu 和 i 都 是 时 间 的 函数 。 当 电流 的 单位 为 A， 电 压 的 单位 为 V 时， 能 
量 的 单位 为 J( 焦 [ 耳 ] )。 实 际 工程 中 ， 电 能 的 计量 单位 为 千瓦 时 (kW h)，1 千瓦 时 就 
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是 平时 说 的 1 度 电 ， 它 与 焦耳 之 间 的 关系 为 1kW . h =3.6 x10"J。 








1.2.5 电功率 
电功率 是 电能 对 时 间 的 变化 率 (导数 ) ， 由 式 (1 一 1) 可知， 元 件 吸收 的 电功率 为 
dW 
p(t) a 


即 
p(t) =wu(Di(t) 或 p=uwi 
当时 间 的 单位 为 秒 (s)， 电压 的 单位 为 伏 [ 特 ] (V) 时， 电功率 的 单位 为 瓦 【 特 ] 
(W)。 在 直流 电路 中 ， 电 功率 的 表达 式 为 


FsUi 
根据 电压 和 电动 势 的 定义 ， 在 如 图 1. 2 所 示 的 电路 中 ， 电 源 产生 的 功率 为 
Pi=EI 
电源 输出 的 功率 为 
Ps.=UI 
负载 消耗 的 功率 为 
如 7 


本 书 中 各 物理 量 的 单位 均 采用 国际 单位 制 (SD ， 如 安 [ 培 ] (A)、 伏 [ 特 ] (V) 等 ， 但 在 
实际 应 用 中 ， 只 有 这 一 个 数量 级 的 单位 使 用 起 来 不 方便 ， 所 以 在 表 1 -1 中 列 出 了 SI 词 头 ， 
在 基本 单位 前 面 加 词 头 就 构成 倍数 单位 (十 进 倍数 单位 与 分 数 单位 ) 。 词 头 不 得 单独 使 用 。 








表 1-1 SI 词 头 
词 头 名 称 
四 英文 中 文 生生 
加 2 yotta 尧 [ 它 ] TY 
1021 zetta 泽 [ 它 ] 2 
i exa 艾 [可 萨 ] E 
105 peta 拍 [ 它 ] P 
102 tera 太 [ 拉 ] 了 
10? giga 吉 [ 咖 ] G 
105 mega 兆 M 
103 kilo 千 k 
102 hecto 百 h 
10! deca 十 da 
107! deci 分 d 
0"2 centi 厘 ce 
107™3 milli 毫 m 
地 学 micro 微 bk 
10 nano 纳 [ 诺 ] n 
1 pico 皮 [可 ] p 
10- femto 飞 [ 母 托 ] f 
过 atto 阿 [ 托 ] a 
10 -3 zeplo 大 [ 普 托 ] z 
壤 党 yocto 么 [ 科 托 ] y 




















第 1 章 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


1.3 电路 的 状态 及 特点 


在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 电 路 会 处 于 不 同 的 工作 状态 ， 并 具有 不 同 的 特点 。 电 路 的 状 
态 主要 有 短路 、 开 路 和 通路 这 3 种 。 


1.3.1 短路 


当 电 路 中 某 一 部 分 电路 的 两 端 用 电阻 可 以 忽略 不 计 的 导线 连接 起 来 时 ， 该 部 分 电路 
中 的 电流 全 部 被 导线 所 旁 路 ， 这 部 分 电路 所 处 的 状态 称 为 短路 或 短 接 。 如 图 1. 3 所 示 ， 当 
开关 Si 闭合 时 ， 灯 泡 EL 被 短路 ， 当 开关 S, 闭合 时 ， 灯 泡 EL, 被 短路 。 短 路 时 电路 的 特 
点 是 短路 处 的 电压 等 于 零 ， 短 路 电流 视 电 路 具体 情况 而 定 ， 如 图 1-4 所 示 。 
































图 1.3 电源 短路 图 1.4 短路 特征 


在 图 1. 3 所 示 电 路 中 ， 当 开关 SY 和 \S, 同时 闭合 时 ， 即 所 有 负载 全 部 被 短路 ， 电 源 产 
生 的 功率 将 全 部 由 电源 内 阻 和 导线 电阻 所 消耗 ， 此 时 电源 所 处 的 状态 称 为 电源 短路 。 
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。 电源 被 短路 时 ， 沽 路 电流 比 电 路 正常 工作 时 天 得 多 ， 时 间 稍 长 ， 便 会 导致 电路 中 的 设备 烧毁 其 
至 引起 火灾 “因此 ， 在 实际 电路 中 一 定 要 避免 电源 被 短路 的 现象 


1.3.2 开路 


当 电 路 中 某 一 部 分 电路 与 电源 断 开 时 ， 该 部 分 电路 中 没有 电流 ， 也 没有 能 量 的 传输 
和 转换 ， 这 部 分 电路 所 处 的 状态 称 为 开路 。 在 图 1.5 所 示 的 电路 中 ， 当 开关 Si 单独 打开 
时 ,灯泡 EL 所 在 的 支 路 开路 ; 当 开 关 S, 单独 打开 时 ， 灯 泡 EL, 所 在 支 路 开路 。 开 路 时 
电路 的 特点 是 开路 处 的 电流 等 于 零 ， 开 路 处 的 电压 视 电 路 情况 而 定 ， 如 图 1.6 所 示 。 


























图 1.5 电源 开路 图 1.6 开路 特征 
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当 图 1.5 中 的 开关 S, 和 S, 同时 打开 时 ， 所 有 负载 开路 ， 
电源 既 不 产生 也 不 输出 功率 ， 此 时 电源 的 状态 称 为 空 裁 。 


1.3.3 通路 


在 图 1.7 所 示 的 电路 中 ， 当 开关 S 闭合 时 ， 电 源 与 负 

载 接 通 ， 电 路 中 有 了 电流 以 及 能 量 的 传输 和 转换 ， 此 时 电 
图 1.7 电源 通路 路 的 状态 称 为 通路 。 

通路 时 ， 电 源 向 负载 输出 功率 ， 此 时 电源 的 状态 称 为 有 载 。 电 源 有 载 工作 时 ， 电 
源 产生 的 功率 应 该 等 于 电路 其 他 各 部 分 消耗 的 功率 之 和 ， 即 整个 电路 应 该 是 功率 守 
恒 的 。 

在 实际 电路 中 ， 负 载 通常 都 是 并 联运 行 的 。 电 源 在 内 阻 较 小 时 其 端 电压 基本 是 不 变 
的 ， 所 以 并 联 在 电源 端的 负载 两 端 电压 也 是 基本 不 变 的 。 当 负载 增加 时 ， 负 载 所 取 用 的 
总 电流 和 总 功率 都 在 增加 ， 即 电源 输出 的 功率 和 电流 也 都 相应 增加 。 也 就 是 说 ， 电 源 输 
出 的 电流 和 功率 取决 于 负载 的 大 小 。 所 谓 负载 的 大 小 是 指 负载 取 用 功率 的 大 小 ， 负 载 取 
用 的 功率 大 ， 我 们 就 说 负载 大 ， 反 之 亦 然 。 

既然 电源 输出 的 功率 和 电流 取决 于 负载 的 大 小 , 那么 如 何 选择 合适 的 负载 并 且 确 定 
负载 上 的 电压 、 电 流 和 功率 就 是 我 们 所 关 旋 的 问题 ， 而 要 解决 这 个 问题 ， 应 从 额定 值 
讲 起 。 

各 种 电气 设备 在 工作 时 ， 其 电压 、 电 流 和 功率 都 有 一 定 的 限额 ， 这 些 限额 是 用 来 表 
示 它 们 正常 工作 时 的 条 件 和 能 力 的 , 称 为 额定 值 。 额 定 值 多 数 是 根据 电气 设备 的 绝缘 材 
料 的 耐 热 性 能 及 绝缘 强度 来 给 定 的 。 当 电流 超过 额定 值 较 大 时 ， 会 发 热 过 甚 ， 绝 缘 材 料 
损坏 ， 电 气 设 备 也 会 随 之 损坏 或 者 寿命 降低 ; 当 电 奈 远 远 超 过 额定 值 时 ， 绝 缘 材料 可 能 
被 击 穿 。 反 之 ， 如 果 电 压 和 电流 远 低 于 额定 值 ;设备 就 不 能 正常 工作 ， 设 备 利 用 率 低 。 
此 外 ， 对 于 各 种 电阻 器 来 说 ， 电 压 或 电流 过 高 ， 都 会 使 电阻 器 损坏 。 因 此 ， 在 制定 电气 
设备 额定 值 时 ,要 全 面 考虑 设备 使 用 的 经 济 性 、 可 靠 性 及 寿命 等 因素 。 

在 使 用 电气 设备 时 ， 更 应 该 充分 考虑 其 额定 数据 。 电 气 设备 或 元 件 的 额定 值 通常 是 
标 在 铭牌 上 或 者 写 在 说 明 书 中 的 。 例 如 ， 日 常用 的 荧光 灯 上 标 有 “220V，25W”， 这 就 是 
其 额定 值 ， 说 明 该 荧光 灯 应 该 工作 在 220V 的 电压 下 。 额 定 电 压 、 额 定 电流 和 额定 功率 分 
别 用 U、、/\ 和 PP、 来 表示 。 

当然 ,电气 设备 或 元 件 在 使 用 时 ， 电压 、 电 流 和 功率 的 实际 值 不 一 定 等 于 它们 的 额 
定 值 。 原 因 之 一 就 是 电网 电压 经 常 波动 ， 如 电源 实际 电压 会 由 于 波动 稍 低 于 或 高 于 额定 
电压 220V。 这 样 “220V，25W” 的 荧光 灯 上 的 电压 就 不 是 220V， 实际 功率 也 就 不 是 
25W 了 。 另 一 个 原因 就 是 电源 输出 的 功率 取决 于 负载 的 大 小 ， 所 以 电源 通常 不 一 定 处 于 
额定 工作 状态 ， 但 是 一 般 不 超过 额定 值 。 
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日 功率 守恒 是 分 析 电 路 最 重要 的 依据 之 一 ， 也 是 在 后 续 章 节 的 电路 分 析 中 用 来 进行 验证 的 最 常用 
且 有 效 的 方式 之 一 ， 故 要 重点 掌握 功率 守恒 。 










































































1.4 电压 和 电流 的 参考 方向 


在 进行 电路 分 析 和 计算 时 ， 需 要 预先 知道 电压 和 电流 的 实际 方向 ， 但 是 在 复杂 的 直 
流 电路 和 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 的 实际 方向 往往 是 无 法 预知 或 者 随时 间 不 断 变化 的 。 
因此 ， 在 分 析 电 路 前 ， 需 要 预先 假定 一 个 方向 作为 参考 ， 即 参考 方向 。 


1.4.1 电压 的 参考 方向 


电压 的 实际 方向 规定 为 电位 下 降 的 方向 ， 但 其 参考 方向 则 是 可 以 任意 假设 的 。 电 压 
的 参考 方向 有 3 种 表示 方法 ， 两 点 之 间 的 电压 参考 方向 可 用 正 ( + ) 、 负 ( - ) 极 性 表示 ， 
正极 指向 负极 的 方向 表示 电压 的 参考 方向 ， 如 图 1.8(a) 所 示 。 若 图 1.8(a) 中 a 点 电位 
高 于 b 点 电位 ， 即 电压 的 实际 方向 由 a 到 b， 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 则 U >0; 
果实 际 的 电位 是 b 点 高 于 a 点 ， 两 者 方向 相反 ， 则 VU <0。 电压 的 参考 方向 还 可 以 用 双 下 
标 符号 表示 ， 如 图 1.8(b) 所 示 ，U,, 表 示 a、b 之 间 电 压 的 参考 方向 是 由 a 指向 b。 另 外 ， 电 
压 的 参考 方向 还 可 以 用 实 线 箭头 表示 ， 表 示 电 奈 的 参考 方向 由 a 指向 b， 如 图 1. 8(c) 所 示 。 
9: -ob ao ob ao- [ff] ob 
vU 版 人 
(a) (b) (c) 
图 1:8 “电压 参考 方向 的 表示 方法 
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1.4.2 电流 的 参考 方向 


电流 的 实际 方向 规定 为 正 电 荷 定向 移动 的 方向 ， 与 电压 参考 方向 的 假设 一 样 ， 电 流 
的 参考 方向 也 是 任意 假设 的 。 电 流 的 参考 方向 一 般 有 以 下 两 种 表示 方法 ， 如 图 1.9 所 示 。 


回 站 巡回 
ac ob ao 元 件 ob rE 
I 且 百 | 


(a) {b) 
【电流 的 实际 方向 】 





图 1.9 电流 参考 方向 的 表示 方法 


图 1.9(a) 所 示 的 实 线 箭头 表示 电流 的 参考 方向 由 a 流向 b， 若 电 回 册 各 回 
流 的 实际 方向 也 是 由 a 流向 b, 说 明 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 相同 ， 到 

则 7>0; 车 电流 的 实际 方向 是 由 b 指向 a， 说 明 电流 的 实际 方向 与 回 癌 

参考 方向 相反 ， 则 1<0。 电 流 的 参考 方向 还 可 以 用 双 下 标 表示 ， 如 。” 【电流 的 实际 方向 
图 1.9(b) 所 示 ， 心 表示 电流 的 参考 方向 是 由 a 指向 b。 与 参考 方向 的 关系 】 


1.4.3 关联 参考 方向 


电压 和 电流 的 参考 方向 原则 上 是 可 以 任意 选取 的 ， 但 是 在 分 析 某 一 具体 电路 元 件 上 
电压 与 电流 的 关系 时 ， 需 要 确定 两 者 之 间 的 关系 。 当 电流 的 参考 方向 由 电压 参考 方向 的 
“+” 极 性 端 指向 “- ” 极 性 端 时 ， 两 者 的 参考 方向 关系 称 为 关联 参考 方向 ;反之 ， 称 为 
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非 关联 参考 方向 。 在 图 1. 10(a) 所 示 电 路 中 ， 负 载 上 电压 与 电流 的 参考 方向 关系 即 为 关联 
参考 方向 ， 而 电源 上 电压 与 电流 参考 方向 关系 则 为 非 关 联 参考 方向 ， 如 图 1. 10(b) 所 示 。 
在 今后 的 电路 分 析 中 ， 元 件 上 参考 方向 的 一 般 选 取 原 则 如 图 1. 10 所 示 。 

















Th 了 
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图 1.10 关联 与 非 关联 参考 方向 
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e 在 分 析 电 路 时 ， 需 要 预先 假设 电压 和 电流 的 参考 方向 ， 并 且 做 标识 , ,一 旦 参考 方向 确定 ， 在 分 
析 过 程 中 就 不 得 做 任何 变动 ， 直 至 分 析 过 程 结束 


1.4.4 电源 与 负载 的 判断 


如 前 所 述 ， 整 个 电路 是 满足 功率 守恒 的 ， 当 给 定 电路 中 元 件 的 参考 方向 后 ， 就 可 以 
判断 电路 元 件 是 吸收 还 是 发 出 功率 ， 即 在 电路 中 起 负载 作用 还 是 电源 作用 。 

根据 实际 方向 的 判断 原则 如 下 : 

当 元 件 上 电压 和 电流 的 实际 方向 相反 时 ,电流 从 “+ ” 端 流出 ， 发 出 功率 ， 该 元 件 
为 电源 ， 当 元 件 上 电压 和 电流 的 实际 方向 相同 时 ， 电 流 从 “ + ” 端 流 入 ， 吸 收 功率 ， 该 
元 件 为 负载 。 

根据 参考 方向 的 判断 原则 如 下 : 

当 元 件 的 电压 和 电流 取 关联 参考 方向 时 ， 元 件 的 功率 P = UI 表示 元 件 吸 收 功率 。 当 
P >0 时 ,元 件 确实 吸收 功率 ， 起 负载 作用 ; - 当 P<0 时 ， 则 表示 元 件 吸收 负 功 率 ， 实 际 发 
出 功率 ， 在 电路 中 起 电源 作用 。 

当 元 件 的 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ,元 件 的 功率 P = UI 表示 元 件 发 出 功率 。 
当 P>0 时 ， 元 件 确实 发 出 功率 ， 起 电源 作用 ; 当 P <0 时 ， 则 表示 元 件 发 出 负 功 率 ， 实 
际 为 吸收 功率 ， 在 电路 中 起 负载 作用 。 











i 【 例 1-1】 在 如 图 1.11 所 示 的 电路 中 ， 
一 -| at:| 验证 各 元 件 是 否 满足 功率 平衡 ? 并 且说 明 








各 元 件 在 电路 中 起 电源 作用 还 是 负载 
作用 ? 
【 解 】 元 件 1: P =5V x2A =10W 
元 件 2: P, =2V x2A =4W 

















元 件 3: P, = -2V x2A= -4W 
3 元 件 4: P, =1V x3A=3W 
图 1.11 例 1-1 图 元 件 5: P, = -1Vx1A= -1W 


元 件 1 和 3 的 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ;，P, >0， 故 元 件 1 发 出 10W 功率 ， 在 电 
路 中 起 电源 作用 ; 而 已 <0， 故 元 件 3 吸收 4W 功率 ,在 电路 中 起 负载 作 
元 件 2、4 和 5 的 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 ; 且 元 件 2 和 4 功率 都 大 于 零 ， 故 两 者 
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都 吸收 功率 ， 在 电路 中 起 负载 作用 ; 而 P; <0， 元 件 5 发 出 功率 ， 在 电路 中 起 电源 作用 。 
元 件 1 和 5 共 发 出 11W 功率 , 元 件 2、3 和 4 共 吸 收 11W 功率 ， 电 路 总 发 出 功率 和 总 
吸收 功率 相等 ， 故 满足 功率 平衡 。 











1.5 欧姆 定律 


电阻 元 件 是 体现 把 电能 转换 为 其 他 形式 能 量 的 二 端 元 件 ， 简 称 电阻 ， 用 字母 R 来 表 
示 。 电 阻 的 倒数 称 为 电导 ， 用 字母 G 来 表示 。 在 国际 单位 制 中 ， 电 阻 的 单位 用 欧 [ 姆 ] 
(00) 来 表示 ; 电导 的 单位 是 西 [ 门 子 ] (S)。 

凡是 端 电压 与 电流 成 正比 的 电阻 称 为 线性 电阻 。 线 性 电阻 是 一 个 正 的 实 常数 ， 其 表 
示 符 号 如 图 1. 12(a) 所 示 ; 其 伏 安 特性 是 一 条 过 原点 的 直线 ， 该 直线 的 斜率 即 为 电阻 值 ， 
如 图 1.12(b) 所 示 。 












































全 


图 1. 12” 电 阻 符号 及 伏 安 特性 


欧姆 定律 就 是 用 来 表示 线性 电阻 中 电压 与 电流 关系 的 基本 定律 。 欧 姆 定律 指出 ; 流 
过 电阻 的 电流 与 加 到 电阻 两 端的 电压 呈正 比 。 对 于 图 1. 12(a) 中 所 示 的 电阻 ， 当 电阻 两 端 
电压 与 流 过 它 的 电流 取 关联 参考 方向 时 ,欧姆 定律 表达 式 为 
wu=Ri 或 i=Gu 

















在 直流 电路 中 ,有 
U=RI 或 1=CU 
但 是 ， 当 电阻 两 端 电压 与 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ， 就 要 在 上 述 表 达 式 前 加 负 号 ， 即 
= -Ri 或 i= -Gu 


1 
。 在 分 析 电 阻 电路 时 ， 一 定 要 注意 电阻 上 所 标示 的 电压 和 电流 的 参考 方向 ， 写 出 对 应 的 欧姆 定律 
表达 式 。 
。 在 分 析 电 路 时 ， 电 阻 上 电压 和 电流 的 参考 方向 原则 上 选取 关联 参考 方向 ， 如 果 只 标 出 其 中 一 个 
参考 方向 (通常 只 标 电流 的 参考 方向 ) ， 就 默认 选取 了 关联 参考 方向 。 
图 1.12(a) 中 所 示 的 电阻 消耗 的 功率 为 
p=ui=iR=u G0 


由 于 此 时 电阻 上 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 ， 且 线性 电阻 始终 为 正 值 ， 故 表明 上 





中 
画 











CS enseueratman , 


始终 是 吸收 功率 的 ， 即 电阻 是 耗 能 元 件 。 
1.6 基 尔 霍 夫 定律 


在 电路 分 析 中 ， 常 用 到 两 个 基本 定律 ， 即 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 。 欧 姆 定律 已 在 
1.5 节 中 做 过 介绍 ， 本 节 介绍 基 尔 霍 夫 定律 。 首 先 引入 几 个 相关 的 基本 概念 。 

(1) 支 路: 在 电路 中 ， 能 够 通过 同一 电流 的 分 支 称 
为 支 路 。 

在 图 1.13 中 共有 6 条 支 路 ， 其 中 ，Vs 和 RR, 串联 成 
一 条 支 路 ，Us 和 R。 串 联 成 一 条 支 路 ，R,、Rs、R, 和 Rs 
分 别 单独 成 为 一 条 支 路 。 

(2) 节点 : 3 条 或 3 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节点 。 
在 图 1. 13 中 共有 @D 、@)LBN @ 4 个 节点 。 

(3) 回路 : 由 车 于 支 路 组 成 的 闭合 路 径 称 为 回路 。 在 
图 1.13 中 有 7 个 回路 ; 例如 ，Us 、R,、R, 和 RR 构成 一 个 
图 1.13 支 路 、 节 点 和 回路 图 。 回路 ，Us, 、RA 太一 R 、R 和 Us 也 可 构成 一 个 回路 。 


1.6.1 基 尔 堆 夫 电流 定律 


基 尔 乱 夫 电流 定律 (简称 KCLD) 是 反映 连接 于 任 一 节点 上 各 支 路 电流 之 间 相互 约束 
关系 的 基本 定律 ， 其 主要 内 容 为 : 任 一 时 刻 ， 流 出 (或 流入 ) 电 路 任 一 节点 各 支 路 电流 的 
代数 和 为 零 ， 其 表达 式 为 


























ZiaQ 
在 直流 电路 中 ， 有 
ZI=0 
在 上 式 中 ,车 规 定 流出 节点 的 电流 前 面 取 正 号 ， 则 流入 节点 的 电流 前 面 取 负 号 。 


基 尔 堆 夫 电流 定律 的 本 质 是 电流 连续 性 原理 。 基 尔 截 夫 电 流 定律 的 另 一 种 表述 方式 
为 : 在 任何 时 刻 流入 节点 电流 的 代数 和 必定 等 于 流出 该 节点 电流 的 代数 和 ， 即 


Zl,= Zl 

在 图 1. 13 所 示 电 路 中 ， 可 写 出 各 个 节点 的 KCL 方程 。 
节点 加 的 KCL 方程 为 

L+L,+1=0 
节点 四 的 KCL 方程 为 

-LL+L,+l,=0 
节点 @ 的 KCL 方程 为 

-L-l+l=0 
节点 图 的 KCL 方程 为 

1) 


KCL 是 英文 Kirchhoff* s Current Law( 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ) 的 缩写 。 
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基 尔 霍 夫 电 流 定律 不 仅 适用 于 电路 中 任 一 节点 ,还 可 以 扩展 应 用 于 电路 中 的 任 一 闭 
合 面 。 例 如 ， 在 图 1. 14 所 示 电 路 中 ， 可 以 列 出 各 节点 的 KCL 方程 。 
节点 四 的 KCL 方程 为 
-0 +L+/=0 
节点 @ 的 KCL 方程 为 
-L-l+l=0 
节点 @ 的 KCL 方程 为 
-Lb-/1;-/l=0 
将 上 述 3 个 方程 相 加 得 
-Lh-L-h=0 


该 方程 就 是 把 图 1. 14 中 由 虚线 围 成 的 闭合 面 看 成 是 一 个 大 的 节点 所 列 的 KCL 方程 ， 
所 以 也 把 闭合 面 称 为 广义 节点 。 





图 1.14 KCD 扩展 应 用 电路 图 图 1.15 例 1-2 图 


【 例 1-2】 在 如 图 1.15 所 示 电 路 中 ， 求 支 路 电流 LL 、J、4。 
【 解 】 对 节点 @， 列 写 KCL 方程 得 
1,=(1.5+0.5)mA =2mA 
对 节点 四， 列 写 KCL 方程 得 
1,=6-1,=(6-2)mA =4mA 

对 节点 四 ， 列 写 KCL 方程 得 

1,=1.5+1,=(1.5+4)mA =5. SmA 
对 节点 @@， 列 写 KCL 方程 得 

L =0.5+h =(0.5+5.5)mA =6mA 


1.6.2 基 尔 霍 夫 电压 定律 


基 尔 霍 夫 电 压 定律 (简称 KVL" ) 是 反映 电路 任 一 回路 中 各 元 件 电压 约束 关系 的 基本 
定律 。 其 主要 内 容 为 : 任何 时 刻 ， 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 支 路 电压 降 的 代数 和 为 零 。 





GD KVL 是 英文 Kirchhoff" s Voltage Law( 基 尔 址 夫 电压 定律 ) 的 缩写 。 











在 直流 电路 中 ， 表 达 式 为 
YU=0 
式 中 各 电压 前 面 的 正 负 号 可 根据 各 支 路 电压 的 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 的 关系 来 确 
定 。 支 路 电压 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 时 ， 电 压 前 面 取 正 号 ; 反之 ， 取 负 号 。 
在 图 1. 16 所 示 电 路 中 选取 顺 时 针 的 回路 绕 行 方向 ， 列 写 KVL 方程 得 
UtUs+U, -Us+U -Uy=0 








整理 方程 得 
Ul+Us +U,+U,=Us +Us, 


/Rl 二 





图 1.16 KVL 应 用 图 


可 以 看 出 ,方程 左边 各 项 都 是 沿 回路 绕 行 方向 电压 下 降 的 支 路 电压 之 和 ， 而 方程 右 
边 则 是 沿 回路 绕 行 方向 电压 上 升 的 支 路 电压 之 和 。 所 以 基 尔 霍 夫 电压 定律 又 有 另 一 种 表 
达 方式 : 任何 时 刻 ， 沿 任 二 回路 绕 行 一 周 ， 降 压 支 路 电压 之 代数 和 始终 等 于 升 压 支 路 电 
压 之 代数 和 ， 即 
ZU EU 
假设 回路 中 有 电流 7， 用 电流 来 表示 元 件 电 压 UV 、U, 和 Us， 则 方程 经 整理 得 
RT+RI+RT= -Us + Us + Us 
从 上 述 方程 中 又 可 得 到 基 尔 震 夫 电压 定律 的 第 3 种 表达 方式 ， 任何 时 刻 ， 沿 任 一 回路 绕 行 
一 周 ， 各 电阻 元 件 的 电压 降 代数 和 等 于 该 回路 中 电源 端 电 压 代数 和 ， 其 表达 式 为 
ERI=sTU 
车 电阻 电压 和 电流 取 关 联 参 考 方向 ， 则 通常 只 标 出 电流 的 参考 方向 ， 这 样 上 式 中 当 方 程 
左边 的 电阻 电流 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 时 ， 电 阻 电压 前 面 取 — 
正 号 ; 反之 ， 取 负 号 。 而 方程 右边 的 电源 端 电压 与 回路 绕 行 方向 一 “由 
致 时 电压 前 面 取 负 号 ; 反之 ， 取 正 号 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 不 仅 适 用 于 电路 中 任 一 闭合 的 回路 ， 而 v 
且 还 可 以 推广 应 用 于 任何 一 个 假想 闭合 回路 。 在 图 1. 17 所 示 的 ol 
电路 中 ， 只 要 把 a、b 两 点 间 的 电压 作为 支 路 电压 考虑 进去 ， 按 
图 示 绕 行 方向 选择 回路 ， 即 可 应 用 KVL 列 写 方程 ， 得 二 
RI+U=Us 或 RI+U-Us=0 



























































1.17 KVL 的 推广 应 用 
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。 在 应 用 KCL 分 析 电 路 时 ， 一 定 要 先 在 电路 图 中 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 并 且 在 分 析 过 程 中 
参考 方向 不 得 变动 ， 直 至 分 析 结束 。 
。 在 应 用 KVL 分 析 电 路 时 ， 一 定 要 先 在 电路 图 中 标 出 各 支 路 电压 的 参考 方向 ， 选 取 回路 并 标明 绕 
行 方向 ， 且 在 分 析 过 程 中 参考 方向 不 得 变动 ， 直 至 分 析 结束 
【 例 1-3】 在 图 1.18 所 示 回 路 中 , 已 知 =20V， 
Us =10V, Us =5V，U =3V，U = -5V。 试 求 UU 
和 Ui。 
【 解 】 沿 abedefa 的 回路 绕 行 方向 ， 列 写 KVL 
方程 得 
Us,+U, +Us+U,. +Us+U,=0 
代入 已 知 数据 ， 整 理 方程 得 
Urs= -Us, -Us -UtUs+Us = -3V 
选取 一 假想 回路 abcda， 列 出 KVL 方程 得 
Us,+Us+Us-U,=0 





图 1.18 例 1-3 电 路 图 


则 
(三 Us +Uu =18V 


1.7 电路 中 电位 的 概念 及 其 计算 


在 讨论 电路 的 基本 物理 量 时 ， 分 析 了 电压 的 概念 ， 并 且 在 电路 分 析 过 程 中 ， 通 常用 
电压 的 概念 进行 分 析 ” 例如 在 基 尔 霍 夫 电 末 定 律 中 用 到 的 是 各 支 路 电压 的 代数 和 ; 但 是 
在 模拟 电子 电路 分 析 中 ,通常 要 用 电位 的 概念 。 例 如 二 极 管 具 有 单 向 导电 性 ， 在 分 析 二 
极 管 电路 时 ， 需 要 判断 二 极 管 的 工作 状态 ， 只 有 二 极 管 的 阳极 电位 高 于 阴极 电位 时 ， 它 
才 可 以 正 向 导 通 ; 同样 ， 在 分 析 晶 体 管 电路 时 ， 也 要 分 析 各 个 电极 的 电位 高 低 才 能 确定 
晶体 管 的 工作 状态 。 所 以 ， 在 本 节 中 将 对 电位 的 概念 及 电位 的 计算 进行 讨论 。 

现 以 图 1. 19 所 示 电 路 为 例 ， 来 讨论 电路 中 各 点 的 电位 。 

根据 图 1. 19(a) 所 示 的 电路 可 以 计算 出 任意 两 点 之 间 的 电压 ， 即 


a 了 得 b 得 < 








图 1.19 电位 分 析 的 电路 图 
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U, =2 x5 =10V 
电压 的 概念 ， 即 两 点 间 的 电压 就 是 两 点 之 间 的 电位 差 ， 可 得 

U, =U, -U,=10V 
以 看 出 ，a 点 电位 高 于 b 点 电位 ， 若 要 分 别 计算 a、b 两 点 的 电位 就 要 从 电位 的 概念 人 
手 。 所 谓 电路 中 某 点 的 电位 就 是 指 电场 力 将 单位 正 电荷 从 该 点 移 至 参考 点 时 所 消耗 的 电 
， 而 将 参考 点 的 电位 设 为 零 。 所 以 要 计算 电路 中 某 点 的 电位 先 要 选择 其 中 一 点 作为 参 
点 ， 原 则 上 参考 点 可 以 任意 选择 ， 但 在 电力 工程 上 通常 选 大 地 作为 参考 点 ， 在 电路 图 
接地 符号 “去 ”来 表示 。 在 电子 电路 中 ,通常 选 电源 、 输 入 信号 和 输出 信号 的 公共 
为 参考 点 ， 并 也 用 “接地 ”符号 来 表示 ， 但 并 不 一 定 真 与 大 地 相 接 ; 有 时 用 接 机 壳 符 
“5 
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册 苇 于 此 侠 


人 
。 电路 中 各 点 的 电位 通常 用 带 有 正 负极 性 的 数值 来 表示 ,正极 性 表示 该 点 电位 比 参 考点 电位 高 ， 
负极 性 表示 该 点 电位 比 参 者 点 电位 低 
若 要 计算 图 1.19(a) 中 各 点 电位 ， 就 要 选择 二 点 为 参考 点 ， 现 选择 d 点 为 参考 点 ， 即 
令 d 点 的 电位 为 零 ， 如 图 1.19(b) 所 示 , 则 其 他 各 点 的 电位 等 于 各 点 与 d 点 之 间 的 电压 
(参考 点 d 为 电压 的 负极 性 点 ) ， 即 





Ui=0V 
U,=U,-U=U,= +60V 
U, =U, -Us = UW,=" 50V 
U.=U, -Uy= UN= +65V 
若 将 b 点 设 为 参考 点 ， 则 各 点 电位 为 
U,=0V, U,= +10V, U,= +15V, U,= -50V 
由 此 可 见 ， 当 选取 的 参考 点 不 同时 ， 各 点 的 电 
位 也 会 随 之 改变 ， 但 是 任意 两 点 之 间 的 电压 是 不 随 
参考 点 而 变化 的 。 
引入 了 参考 电位 的 概念 以 后 ， 电 路 图 也 可 以 进 
行 简化 。 如 图 1. 19(b) 所 示 的 电路 就 可 以 简化 为 
图 1.20 所 示 的 电路 。 
【 例 1-4】 试 计算 图 1. 21 所 示 电 路 中 A 点 的 电位 。 
【 解 】 











1.20 图 1.19(b) 简 化 电路 图 


15 
=54+104=1A 
U\= -15+101=(-15+10x1)V= -5V 或 内 =-51=(-5xl)V= -5V 
图 1.21(a) 所 示 的 电路 也 可 以 还 原 成 图 1.21(b) 所 示 的 电路 。 
从 图 1.21(b) 中 更 容易 看 出 电压 电流 关系 以 及 A 点 电位 的 计算 。 
【 例 1-5】 在 图 1.22 所 示 的 电路 中 ，U =6V，Us =4V，R =40， R,=R,=2Q, 求 A 点 





5Q 
5Q 
r 一 … 一 A 
J 
100 
-SV 
(9) 
图 1.21 例 1-4 图 
的 电位 。 
【 解 】 从 图 中 可 以 看 出 ， =0， 故 有 
本 
n= 1+ 1 


UA=RL+Rh-Us=(0+2x1-4)V= -2 
或 
发 =RD-RN+A-Us=(0-4xl1+624)VE -2V 





小 结 图 1.22 例 1-5 电路 图 


本 章 主 要 介绍 了 电路 的 组 成 及 作用 、 电 路 的 工作 状态 、 参 考 方向 、 功 率 等 基本 概念 ， 
重点 介绍 了 基 尔 霍 夫 定律 并 介绍 了 对 直流 电路 列 写 简单 的 KCL 和 KVL 方程 的 方法 。 

1. 电路 的 工作 状态 

电路 一 般 有 3 种 工作 状态 : 通路 、 短 路 和 开路 。 通 路 是 指 电 路 正常 的 有 载 工 作 状 态 ， 
在 此 状态 下 ， 可 以 利用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 分 析 电 路 中 的 电压 和 电流 ; 短路 是 指 电 
路 中 某 一 部 分 被 短 接 ， 此 时 该 部 分 电路 的 电压 等 于 零 ， 其 短路 电流 由 外 部 电路 决定 ; 开 
路 是 指 电 路 中 某 一 部 分 与 电源 断 开 ， 此 时 该 部 分 电路 的 电流 等 于 零 ， 其 开路 电压 由 断 开 
处 外 部 电路 决定 。 

2. 电压 和 电流 的 参考 方向 

电路 元 件 的 电压 和 电流 的 参考 方向 都 是 可 以 任意 指定 的 ， 当 在 指定 的 参考 方向 下 计算 出 
电压 和 电流 值 为 正 时 ， 说明 实际 方向 与 参考 方向 相同 ; 反之 ， 实 际 方向 与 参考 方向 相反 。 

3. 关联 参考 方向 

当 电 路 元 件 上 的 电流 参考 方向 由 其 电压 参考 方向 的 正极 指向 负极 时 ， 称 电压 和 电流 
的 参考 方向 为 关联 参考 方向 ; 反之 ， 称 为 非 关 联 参 考 方向 ， 

4. 功率 的 判断 

当 电 压 和 电流 的 参考 方向 为 关联 参考 方向 时 ,功率 p =ui 表示 元 件 吸收 功率 ; 当 p 为 
正 值 时 ， 表 示 该 元 件 确实 吸收 功率 ; 当 ]p 为 负 值 时 ， 则 表示 该 元 件 实际 发 出 功率 。 当 电压 
和 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ,功率 p=ui 表示 元 件 发 出 功率 ; 当 pp 为 正 值 时 ， 表 示 该 元 件 
确实 发 出 功率 ; 当 p 为 负 值 时 ， 则 表示 该 元 件 实际 吸收 功率 。 








本 
5. 基 尔 霍 夫 定律 


基 尔 霍 夫 电流 定律 : 任何 电路 中 ， 流 出 任 一 节点 的 电流 的 代数 和 为 零 ， 可 写成 Zi=0 

一 般 规 定 流入 节点 的 电流 前 面 取 负 号 ， 流 出 节点 的 电流 前 面 取 正 号 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 : 任 一 回路 中 所 有 支 路 电压 降 代 数 和 为 零 ， 可 写成 Zu =0。 

支 路 电压 的 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 时 ， 支 路 电压 前 取 正 号 ; 反之 ， 取 负 号 。 

6. 电位 的 计算 

电位 的 计算 需要 事先 选 定 参考 点 ， 而 且 随 着 参考 点 选择 的 不 同 ， 各 点 电位 也 会 随 之 
变化 ; 而 两 点 间 的 电压 则 是 固定 的 ， 不 随 参 考点 的 变化 而 变化 。 


ss 
篇 知识 链接 


基 尔 霍 夫 简介 


古 斯 塔 夫 .罗伯特 . 基 尔 霍 夫 (1824 一 1887 ) Kirchhoff Gustav Robert， 德 国 物理 学 家 、 
天 文学 家 、 化 学 家 ， 生 于 普 鳞 士 的 柯 尼斯 堡 ( 今 为 俄 罗 产 而 里 宁 格 和 勒 ) 。 基 尔 霍 夫 在 柯 尼 
斯 堡 大 学 读物 理 ，1847 年 毕业 后 去 柏林 大 学 任教 人 3 年 后 去 布雷 斯 劳 任 临 时 教授 。1854 
年 由 R. W. E. 本 生 推荐 任 海德 堡 大 学 教授 1875- 年 因 健康 不 佳 不 能 做 实验 ， 到 柏林 大 学 
任 理论 物理 教授 ， 直 到 逝世 。 

1845 年 ， 他 首先 发 表 了 计算 稳 恒 电路 网 络 中 电流 、 电 压 、 电 阻 关系 的 两 条 电路 定律 
(后 被 称 为 基 尔 霍 夫 定律 ) 。 后 来 又 研究 了 电路 中 电 的 流动 和 分 布 ， 从 而 阐明 了 电路 中 两 
点 间 的 电势 差 和 静 电学 的 电势 这 两 个 物理 量 在 量 纲 和 单位 上 的 一 致 ， 使 基 泵 霍 夫 电路 定 
律 具有 更 广泛 的 意义 。 在 海德 堡 大 学 期 间 ， 他 汪 本 生 合作 创立 了 光谱 分 析 方 法 。 把 各 种 
元 素 放 在 本 生 灯 上 灼 烧 ,发 出 波长 一 定 的 二 些 明 线 光谱 ， 由 此 可 以 极 灵 敏 地 判断 这 种 元 
素 的 存在 。 利 用 这 一 新 方法 ， 他 发 现 了 元 素 绝 和 物 。 

1859 年 ， 基 尔 霍 夫 做 了 用 灯 焰 灼 烧 食盐 的 实验 。 在 对 这 一 实验 现象 的 研究 过 程 中 ， 
得 出 了 关于 热 辐 射 的 定律 ， 后 被 称 为 基 尔 霍 夫 辐射 定律 : 任何 物体 的 发 射 本 领 和 吸收 本 
领 的 比值 与 物体 特性 无 关 ， 是 波长 和 温度 的 普 适 函数 。 并 由 此 判断 ,太阳 光谱 的 暗 线 是 
太阳 大 气 中 元 素 吸收 的 结果 。 这 给 太阳 和 恒星 成 分 分 析 提 供 了 一 种 重要 的 方法 ， 天 体 物 
理由 于 应 用 光谱 分 析 方法 而 进入 了 新 阶段 。1862 年 ， 他 又 进一步 得 出 绝对 黑体 的 概念 。 
他 的 热 辐 射 定律 和 绝对 黑体 概念 是 开辟 20 世纪 物理 学 新 纪元 的 关键 之 一 。 


习 是 


1-1 单项 选择 题 
) 电路 元 件 的 电压 与 电流 参考 方向 如 图 1.23 所 示 ,， 若 JU>0，1<0， 则 电压 与 电流 
的 实际 方向 为 ( )。 
A. a 点 为 高 电位 ， 电 流 由 a 流 向 b 
B. a 点 为 高 电位 ， 电 流 由 b 流向 a 
C. b 点 为 高 电位 ， 电 流 由 a 流 向 b 








图 1.23 习题 1-1(1) 图 图 1.24 习题 1-1(2) 图 


(2) 在 图 1.24 所 示 的 电路 中 ， 若 电流 源 的 电流 人 >2A， 则 电路 的 功率 情况 为 ( ”)。 
A. 电阻 吸收 功率 ， 电 压 源 和 电流 源 发 出 功率 
B. 电阻 与 电流 源 吸收 功率 ， 电 压 源 发 出 功率 
C. 电阻 与 电压 源 吸收 功率 ， 电 流 源 发 出 功率 
D. 电阻 无 作用 ， 电 流 源 吸收 功率 ， 电 压 源 发 出 功率 
(3) 在 图 1.25 所 示 电 路 中 电流 1 为 ( ) 。 
世 -以 书 -U, 
i 了 本 
C. 2(U, -U,) 本 D. 2(U,-U) 
(4) 如 图 1.26 所 示 ， 已 知 元 件 A 的 电压 召 = -3V， 电 流 1=4A，, 元 件 B 的 电压 U = 
2V， 电 流 T= -2A， 则 元 件 A、B 胡 收 的 功率 ( ja 


A. 


A. 12W, -4W B N12W, 4W 
C. -12W, 4W | D, S12W, -4W 
(5) 如 图 1.27 所 示 ※ 当 电位 器 的 触 点 向 下 移动 时 ，A、B 两 点 的 电位 ( je 

A.， 降低 ,> 升 高 B. 降低 ， 降 低 

C， 升 高 ， 升 高 } D. 升 高 ， 降 低 
9+12V 

uo= 上 上 一 ou 中 
+ 区 : 

及 让 


图 1.25 习题 1-1(3) 图 











图 1.26 习题 1-1(4) 图 图 1.27 习题 1-1(5) 图 


1-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ x”) 
(1) wu 表示 a 端 电位 高 于 b 端 电位 。 ) 
(2) 电源 输出 的 功率 和 电流 决定 于 负载 的 大 小 。 ( ) 








(3) 一 个 电热 器 从 220V 的 电源 取 用 功率 为 100W， 若 连接 到 100V 电源 则 取 用 的 功率 


为 50W。 ( ) 
(4) 电气 设备 在 使 用 时 ， 电 压 、 电 流 和 功率 的 实际 值 一 定 要 等 于 它们 的 额定 值 。 
( ) 
(5) 电源 的 额定 功率 为 125kW， 端 电压 为 220V， 当 接 上 一 个 “220V，60W” 的 灯泡 
时 ， 灯 泡 会 被 烧 坏 。 ( ) 
1-3 求 图 1.28 所 示 电 路 中 的 U、R、J。 
IA 5Q R=? _kIA 
340 一 一 一 [一 一 一 ob ao 一 一 一 一 一 on 
* UU? ' UI0V 一 
{a) 人) 
2 _ 请 -4A G=5SV 人 人 
0 一 一 [一 一 0Ob 0 一 一 一 [一 一 一 0b 
+ UmIOV + Ca 一 


图 1.28 习题 1-3 图 一 一 


1-4 有 一 额定 值 为 “5W，50Q” 的 绕 线 电 限 ,其 额定 电流 是 多 少 ? 在 其 使 用 过 程 
中 ， 电 压 不 得 超过 多 大 的 数值 ? 

1-5 如 果 额 定 电流 为 60A 的 发 电 荐 从 次 了 40A 的 昭明 负载 ， 那么 另外 20A 的 电 
流 到 哪里 去 了 ? 

1-6 有 两 只 额定 值 分 别 为 «lowW, 40Q” 和 “40W，200Q” 的 电阻 。 试 问 : 两 只 
电阻 允许 通过 的 最 大 电流 分 别 是 多 少 ? 如 果 将 其 串联 起 来 两 端 最 高 允许 电压 是 多 少 ? 

1-7 在 图 1.29 所 示 岂 路 中 ， 电 源 电 动 势 8 三 120V， 内 阻 R=0.3Q， 连 接 导 线 电 阻 
Ri=0.2Q， 负 载 电 阻 R=5.5Q。 试 求 : 、 习 
(1) 通路 时 的 电流 、 负 载 和 电源 的 电大 负载 上 消耗 的 功率 、 电 源 产生 的 功率 及 输 
出 的 功率 ; 

(2) 开路 时 电源 端 电 压 和 负载 端 电压 ; 

(3) 负载 端 短路 时 电源 端 电 压 和 电流 。 

1-8 现在 需要 一 只 “1W，500kQ” 的 电阻 ， 但 是 手头 只 有 “0.5W，250kQ” 和 和 
“0. 5W，1MQ” 的 电阻 车 干 只 ， 应 该 如 何 解 决 这 个 问题 ? 

1-9 在 图 1.30 所 示 电 路 中 ， 直 流 电源 的 额定 功率 P、=200W， 额 定 电压 UN =50V， 
内 阻 R。=0.5Q， 外 接 负载 可 调 。 





去 De 


O- 
图 1.29 习题 1-7 图 图 1.30 习题 1-9 图 























(1) 额定 工作 状态 下 的 电流 及 负载 电阻 。 

(2) 电源 开路 时 ， 电 源 两 端的 电压 。 

(3) 电源 短路 时 ， 短 路 处 的 电流 。 

1-10 可 以 用 图 1.31 所 示 电路 来 测量 电源 的 电动 势 书 和 内 阻 尺 。R =2.50, R, = 
6.5Q。 当 开关 Si 闭合， 开关 S, 断 开 时 ， 电 流 表 的 读数 为 
2A; 当 断 开 S, ， 闭 合 S, 时 ， 读 数 为 1A。 试 求 和 RR,。 

1-11 列 出 图 1.32 所 示 电 路 中 的 KCL 方程 ,并 且 7 
说 明 这 些 方程 中 有 多 少 是 独立 的 。 - 

1-12 列 出 图 1.32 所 示 电 路 中 的 KVL 方程 , 并且 
说 明 这 些 方程 中 有 多 少 是 独立 的 。 

1 一 13 求 图 1.33 所 示 电 路 中 的 U,, 和 i。 其 中 R= 
100, R,=50, 六 =40，R =20。 人 图 131 习题 1-10 图 

















图 1.32 习题 1-11、1-12 图 图 1.33 习题 1-13 图 


1 一 14 求 图 1.34 中 各 电路 的 未 知 量 。 





= 
8V 20V 
+ 16V 一 + U=? 一 
(9) 中 
局 2A 
一 一 一 一 = o 一 全 一 一 一 =- 
到 109 这 如 
+ iov 二 + 10v - 
(© (d) 


图 1.34 习题 1-14 图 


1 一 15 求 图 1.35 所 示 电 路 中 的 Us、R, 和 R,。 
1-16 利用 KVL 求 图 1.36 所 示 电 路 中 的 未 知 量 Ul,、U,。 
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图 1.35 习题 1-1s 图 图 1.36 习题 1-16 图 


1 一 17 如 图 1.37 所 示 的 电路 ， 已 知 R =40，R, =20，R, =I00Q。 求 ， 
(1) 电流 了 和; 

(2) 电压 VU 、U,. 和 Ul。 

1-18 在 图 1.38 所 示 的 电路 中 ， 试 求 电阻 R 及 A 点 的 电位 。 





图 1.37 习题 1-17 图 图 1.38 习题 1-18 图 





第 沪 童 
起 


电路 的 基本 分 析 方 法 


本 章 主要 以 电阻 电路 为 例 讨论 电路 的 基本 分 析 方 法 ， 主 要 有 电源 等 效 变换 法 、 支 路 
电流 法 、 网 孔 电 流 法 和 节点 电压 法 等 ， 并 重点 介绍 分 析 和 计算 电路 的 基本 定理 ， 即 秋 加 
定理 和 戴 维 南 定理 ， 








by tsa 目标 与 要 求 


。 掌 担 直 流 电 阻 电路 的 分 析 方 法 ;电源 等 效 变 换 法 、 支 路 电流 法 、 网 孔 电 流 法 和 
节点 电压 法 ， 熟 练 应 用 支 路 电流 法 分 析 电 阻 电路 。 

。 掌握 分 析 电 阻 电 路 的 基本 定理 : 党 加 定理 、 戴 维 南 定 理 和 诺顿 定理 。 

。 熟练 应 用 汪 加 定理 和 戴 维 南 定 理 分 析 电 路 。 


be 引 例 


在 第 1 章 中 分 析 了 电路 的 基本 概念 和 基本 定律 ， 也 学 习 了 用 KCL 和 KVL 分 析 简 单 
的 直流 电路 的 方法 。 如 果 电 路 元 件 增多 、 结 构 复 杂 ， 只 用 KCL 和 KVL 解决 问题 就 比较 
烦琐 ， 而 且 还 需要 判断 列 写 的 KCL 和 KVL 方程 是 否 相互 独立 。 本 章 将 通过 对 电路 分 析 
方法 的 学 习 ， 来 解决 复杂 电路 的 求解 问题 。 同 时 ， 也 将 通过 对 部 分 定理 的 分 析 ， 掌 握 
分 析 复 杂 电 路 的 更 多 简单 有 效 的 方法 。 


2.1 电源 等 效 变换 


电源 是 电路 的 组 成 部 分 之 一 ， 实 际 电路 的 电源 可 以 是 各 种 电池 、 发 电机 等 。 在 电路 
分 析 过 程 中 ， 根 据 电 源 的 不 同 特性 ， 可 以 建立 两 种 不 同 特征 的 电源 元 件 的 电路 模型 ， 即 
电压 源 和 电流 源 。 
回 东 巡回 
2.1.1 电压 源 和 电流 源 FE 


电压 源 的 电路 模型 如 图 2. 1(a) 所 示 ， 它 的 输出 电压 与 输出 电流 之 回 
间 的 关系 称 为 伏 安 特性 ， 如 图 2. 1(b) 中 的 曲线 所 示 ， 其 线性 方程 为 【生活 中 的 电源 】 














U=Us -RI 

式 中 : 必 为 电压 源 的 电压 值 ;Rs 为 电压 源 的 内 阻 。 

1 其 伏 安 特 性 曲线 可 以 看 出 ， 内 阻 R 越 大 ， 曲 线 斜率 越 大 ， 电 源 内 部 损耗 的 功率 越 

大 。 对 于 电源 来 说 ， 其 内 阻 R 越 小 越 好 ， 这 样 ， 电 源 内 部 功 耗 就 小 。 当 Rs =0 时 ， 电 源 

性 能 最 佳 ， 此 时 U = Us， 电 源 内 部 功 耗 为 零 。 这 种 内 阻 为 零 的 电压 源 称 为 理想 电压 源 ， 又 

称 恒 压 源 。 
恒 压 源 的 电路 模型 如 图 2. 2(a) 所 示 ， 其 伏 安 特 性 如 图 2. 2(b) 所 示 ， 其 输出 电压 是 一 

条 平行 于 71 轴 的 直线 ， 不随 电 流 的 变化 而 变化 。 恒 压 源 的 特点 为 恒 压 不 恒 流 ， 即 输出 电压 

U 始终 是 电压 源 本 身 的 电压 值 Us ， 与 流 过 它 的 电流 无 关 ; 输出 电流 是 由 端 电压 和 与 恒 压 

源 相 连接 的 外 电路 共同 决定 的 。 



































(oy) (b) 


图 2.1 电压 源 的 电路 模型 和 伏 安 特性 曲线 图 2.2 ` 恒 压 源 的 电路 模型 和 伏 安 特性 曲线 


1 


。 恒 压 源 两 端 不 能 短路 ， 因 短路 时 其 端 电压 为 零 ， 这 与 恒 压 源 的 特性 不 符 
e 只 有 电压 相等 胆 极 性 相同 的 恒 压 源 才能 并 联 
® 凡是 与 恒 压 源 并 联 的 元 件 两 端的 电压 都 等 于 恒 压 源 的 电压 值 


电流 源 的 电路 模型 如 图 2. 3(a) 所 示 ， 其 伏 安 特性 如 图 2.3(b) 曲线 所 示 ， 线 性 方程 为 


辐 
5 i 
回 
【一 些 基础 判断 题 】 





国 
图 2.3 电流 源 的 电路 模型 和 伏 安 特 性 曲线 


U 
1=/ -二 =B-GsU 


式 中 : 人 为 定 值 电流 ;Rs 为 电流 源 的 内 阻 。 











由 电流 源 的 特性 曲线 可 以 看 出 ， 若 电源 端 电压 忌 一 定 ， 则 内 阻 R, 越 小 ， 电 流 源 实际 输 
出 电流 就 越 小 ， 而 内 阻 上 的 分 流 就 越 大 ， 所 以 电流 源 的 内 阻 越 大 电流 源 的 性 能 越 好 。 当 及 
一 % ， 即 Gs =0 时 ,Rs 开路 ,1 =7s;， 此 时 的 电流 源 称 为 理想 电流 源 ， 又 称 恒 流 源 。 

恒 流 源 的 电路 模型 如 图 2.4(a) 所 示 ， 其 伏 安 特性 是 一 条 平行 于 电压 轴 的 直线 ， 如 
图 2.4(b) 所 示 。 由 此 表明 : 恒 流 源 的 特点 是 恒 流 不 恒 压 ， 即 输出 电流 1 始终 等 于 恒 流 源 
电流 1s， 与 加 在 其 两 端的 电压 无 关 ; 而 恒 流 源 两 端的 电压 则 由 恒 流 源 电流 和 与 其 相连 接 的 
外 部 电路 共同 决定 。 











(9) (b) 
图 2.4 恒 流 源 的 电路 模型 和 伏 安 特 性 曲线 


en 


。 恒 流 源 两 端 不 能 开路 ， 因 开路 时 发 出 的 电流 必须 是 零 ， 这 与 恒 流 源 的 特性 不 符 
e 只 有 电流 相等 且 电 流 方向 相同 的 恒 流 源 才 可 以 串联 
e 凡是 与 恒 流 源 串 联 的 元 件 上 的 电流 都 等 于 恒 流 源 的 电流 值 


2.1.2 电压 源 和 电流 源 的 等 效 变换 


在 这 里 所 说 的 等 效 变换 指 的 是 对 外 等 效 ， 当 电 路 中 某 一 部 分 用 其 等 效 电 路 替代 后 ， 
未 被 替代 部 分 的 电压 和 电流 之 间 的 关系 均 保持 不 变 ， 就 称 为 对 外 等 效 。 

电压 源 和 电流 源 都 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 电路 模型 ， 它 们 有 各 自 的 输出 电压 和 输 
出 电流 的 特征 方程 。 根 据 对 外 等 效 的 概念 ， 电 压 源 和 电流 源 两 种 电路 模型 是 可 以 进行 等 
效 变 换 的 。 

当 图 2.5(a) 中 电压 源 的 端口 特征 方程 与 图 2.5(b) 中 电流 源 的 端口 特征 方程 相同 时 ， 
说 明 对 端口 外 部 电路 它们 是 可 以 相互 等 效 的 。 由 彼此 的 特征 方程 可 以 推导 出 它们 之 间 等 
效 的 条 件 。 











图 2.5 电压 源 和 电流 源 的 等 效 变换 
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图 2.5(a) 中 电压 源 的 端口 方程 为 


U=Us -RI (2-1) 
图 2.5(b) 中 电流 源 的 端口 方程 为 
1=1.-GU (02 
若 令 
Gs = 证 ， ls=GsUs (2=3) 





则 式 (2 一 1) 和 式 (2 一 2) 表 示 的 两 个 方程 将 完全 相同 ， 也 就 是 说 两 个 电源 的 端口 处 电压 和 
电流 关系 完全 相同 ， 符 合 对 外 等 效 的 条 件 。 

在 两 种 电源 电路 等 效 变换 的 过 程 中 ， 除 了 要 满足 式 (2 -3) 中 的 条 件 外 ， 还 要 注意 U， 
和 到 的 参考 方向 ， 及 的 参考 方向 为 从 Us 参考 方向 的 负极 指向 正极 。 


1 


。 理想 电压 源 和 理想 电流 源 之 间 不 能 进行 等 效 变 换 。 /因为 理想 电压 源 的 短路 电流 为 无 穷 大 ， 而 理 
想 电流 源 的 开路 电压 为 无 穷 大 ， 两 者 都 不 能 得 到 有 限 的 数值 ， 故 两 者 之 间 不 存在 等 效 变换 的 
条 件 。 


【 例 2-1】 利用 电源 等 效 变换 求 图 2.6(a 所 示 电 路 中 电流 1。 
【 解 】 利用 电源 等 效 变 换 可 以 将 图 (a) 简化 为 图 (d) 所 示 的 单 回 路 电路 。 简 化 过 程 如 
图 2.6(b) 、(c) 、(d) 所 示 。 























(9) 


图 2.6 例 2-1 图 





由 等 效 变换 后 的 电路 图 2. 6(d) 可 求 得 电流 为 


6 
2+3+2 





了 A =0.571A 








2.2 支 路 电流 法 


支 路 电流 法 (branch current method) 是 求解 复杂 电路 最 基本 的 方法 。 该 方法 是 以 支 路 
电流 为 求解 变量 ， 直 接应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 
定律 分 别 对 节点 和 回路 列 出 所 需要 的 方程 组 ， 然 后 解 
出 各 个 支 路 的 电流 。 

现 以 图 2.7 所 示 电 路 为 例 ， 说 明 支 路 电流 法 的 应 
以 及 解 题 的 一 般 步 又 。 

(1) 确定 支 路 数 ， 选 定 各 支 路 电流 的 参考 方向 。 
图 2. 7 所 示 电 路 有 3 条 支 路 ， 即 有 3 个 待 求 支 路 电流 ， 
共 需 列 出 3 个 独立 的 方程 。 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 
图 2.7 所 示 。 

(2) 确定 节点 数 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 列 出 独 



































图 2.7 支 路 电流 法 


立 的 节点 电流 方程 。 
对 于 节点 a， 由 KCL 得 
-1 th =0 (2-4) 
对 于 节点 b， 由 KCL 得 
FL, -Lh=0 (2-5) 


这 两 个 方程 相同 ， 即 彼此 为 非 独 立 的 两 个 方程 。 因 此 ;,- 对 于 具有 两 个 节点 的 电路 ， 
只 有 一 个 独立 的 KCL 方程 。 一 般 来 说 ， 对 于 具有 ~ 个 节点 的 电路 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
只 能 列 出 (= 1 个 独立 KCL 方 程 。 解 题 过 程 中 可 以 在 个 节点 中 任 选 其 中 (m -1) 个 节点 
列 出 独立 KCL 方程 :独立 的 KCL 方程 所 对 应 的 节点 称 为 独立 节点 。 因 此 ， 对 于 具有 个 
节点 的 电路 ,共有 (7=1) 个 独立 节点 。 
(3) 确定 余下 所 需要 的 方程 个 数 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 出 独立 的 回路 电压 方程 。 
图 2.7 所 示 电 路 有 3 条 支 路 ， 只 能 列 出 一 个 独立 的 KCL 方程 ， 剩 下 的 两 个 方程 就 互 
以 利用 KVL 列 出 。 该 电路 有 3 个 回路 ， 但 与 列 写 节点 电流 方程 一 样 ， 并 非 所 有 回路 的 
KVL 方程 都 是 独立 的 ， 而 只 有 独立 回路 的 KVL 方程 才 是 独立 的 。 所 谓 独立 回路 是 指 至 少 
包含 一 条 其 他 回路 所 没有 的 新 支 路 。 
若 把 一 个 电路 图 画 在 平面 上 ， 使 其 各 条 支 路 除 连接 的 节点 之 外 不 再 交 又 ,这 样 的 
称 为 平面 电路 图 ， 否 则 称 为 非 平 面 电路 图 。 网 孔 就 是 仅 存在 于 平面 电路 中 的 特殊 
由 该 回路 所 限定 的 内 部 区 域 不 包含 任何 支 路 。 在 图 2.7 所 示 的 平面 电路 中 ， 回 路 工 和 回路 
下 均 为 网 孔 ， 而 回路 亚 就 不 是 网 孔 ， 因 为 由 其 所 限定 的 内 部 区 域 含有 由 R, 和 Us 相 串 联 所 
构成 的 支 路 。 对 于 平面 电路 而 言 ， 通 常 选用 网 孔 列 出 的 回路 方程 一 定 是 独立 的 ， 即 平面 
电路 中 的 所 有 网 孔 均 为 独立 回路 。 在 图 2.7 所 示 电 路 中 ， 对 两 个 网 孔 都 选择 顺 时 针 的 回路 
绕 行 方向 ， 则 对 于 左 网 孔 工 , 由 KVL 得 
Rl +R2D = Us -Uy (2-6) 
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对 于 右 网 孔 卫 ， 由 KVL 得 
=RD RN =Us (2-7) 





电路 与 模拟 电子 技术 (第 = 版 ) 





(4) 联 立 求解 式 (2 一 4) 、 式 (2-6) 和 式 (2-7) 这 3 个 方程 ， 求 出 各 支 路 电流 。 


ern: 


。 对 于 具有 nn 个 节点 、b 条 支 路 的 电路 ,共有 (n -1) 个 独立 节点 ， 相 应 地 有 (nn -1) 个 独立 的 KCL 方 
程 ， 共 有 [b(n-1)] 个 独立 回路 (独立 回路 数 恰 好 等 于 网 孔 数 ) ， 相 应 地 有 [0 =- (ma-1)] 个 独 
立 的 KVL 方程 。 一 般 来 说 ， 电 路 中 所 列 出 的 独立 KVL 方程 数 加 上 独立 的 KCL 方程 数 正 好 等 于 支 
路 数 


【 例 2-2】 在 图 2.7 所 示 电 路 中 ，U =30V，Us =15V，R =60,， R, =30, R, =30。 
求 各 支 路 电流 。 

【 解 】 应 用 KCL 和 KVL 分 别 列 出 式 (2-4) 、 式 (2-6) 和 式 (2-7)， 并 且 代 入 已 知 
数据 ， 得 





-LL+b,+/1,=0 
61 +31, =15 
-31, +37 =15 
解 得 
1 =3A, b= -1A, J,=4A 
解 出 结果 是 否 正 确 ， 可 以 选 未 选用 过 的 回路 进行 验证 ， 也 可 以 利用 在 第 1 章 介 绍 过 的 
功率 守恒 进行 验证 。 即 
Us SRID +RE +RE + Ush 
(30x3)W={[6x3: +3x( -1)* +3x4 #15x( -1)]W 
90W =90W 
上 式 中 ， 两 个 电源 上 产生 的 功率 等 于 各 个 电阻 上 消耗 的 功率 ,满足 功率 平衡 ， 也 就 
说 明 应 用 支 路 电流 法 计算 的 结果 正确 。 


2.3 网 孔 电流 法 


当 一 个 电路 结构 比较 复杂 、 支 路 数 较 多 时 ， 支 路 电流 法 显现 出 其 以 下 整 端 ; 方程 数 
a 较 多 , 求解 比较 困难 。 因 此 ， 本 节 将 介绍 另外 一 种 方 
法 ,在 电路 支 路 数 多 ， 回 路 数 少时 应 用 ， 这 样 就 可 以 减 
少 方程 个 数 ， 简 化 求解 过 程 。 
De 网 孔 电流 法 是 以 网 孔 电流 为 未 知 量 只 根据 KVL 列 写 
二 网 孔 电 流 方 程 求解 电路 变量 的 方法 。 网 孔 电流 法 仅 适用 
于 平面 电路 。 图 2. 8 所 示 电 路 有 两 个 网 孔 。 假 设 在 两 个 
网 孔 中 有 环形 电流 1 、1 (这 两 个 假定 的 环形 电流 称 
为 网 孔 电 流 ) 按 顺 时 针 方 向 流动 ， 各 支 路 电流 可 用 各 网 
图 2.8 网 孔 电流 法 孔 电 流 来 表示 ， 即 





















































中 下 标 m 是 网 孔 mesh 的 首 写字 母 。 








Tash Gm=le B= 
若 规定 网 孔 的 绕 行 方向 与 网 孔 电流 的 参考 方向 一 致 ， 则 对 两 个 网 孔 可 以 分 别 列 写 
KVL 方程 ， 得 到 




















| 
-Rb +R,h = Us 
将 支 路 电流 用 网 孔 电 流 表示 代入 式 (2 -8) ， 整 理 得 
(CR +R,)l -Rl = Us -Us 
| (2-9) 
-Rl + (R, +R,)l = Us 





现在 用 R, 、R;, 分 别 表示 网 孔 1 和 网 孔 2 的 自 阻 ， 它 们 分 别 是 两 个 网 孔 中 所 有 电阻 之 
和 ， 即 Ri =R +R,，R,, =R,+R,; 用 R,,、R,, 表 示 网 孔 1 和 网 孔 2 的 互 阻 ， 即 两 个 网 孔 
共有 支 路 上 的 电阻 ， 图 2.8 中 有 Rs =R = -R,。 式 (2 一 9) 可 以 改写 为 如 下 方程 : 
Ru + Rls = Us 
Rl + Ral = | 
对 于 有 具有 m 个 网 孔 的 平面 电路 ， 其 网 孔 电 流 方程 可 以 由 式 (2 一 10) 推 广 得 到 ， 即 有 
Ri + Ral te + Rimlss = Us 


Ra I 求 Rl + R ws = Us 














(2—10) 


C211 


Rl Mal + +R TI = Ue, 

由 于 网 孔 绕 行 方向 与 网 孔 电流 方向 一 致 ， 故 自 阻 (具有 相同 下 标的 电阻 ) 总 为 正 值 ; 
而 互 阻 (具有 不 同 下 标的 电阻 ) 的 正 负 则 要 视 两 个 网 孔 电 流 在 共有 支 路 上 的 参考 方向 是 否 
相同 而 定 。 当 电流 参考 方向 相同 时 ， 互 阻 取 正 值 ; 相反 时 ， 互 阻 取 负 值 。 图 2.8 所 示 的 互 
阻 取 负 值 ， 即 Ra = 有 Ri= - 尼 。 显 然 ， 若 网 孔 电 流 均 按 顺 时 针 或 均 按 逆 时 针 方 向 流动 ， 则 
互 阻 总 取 负 值 : 若 两 个 网 孔 之 间 没有 共有 支 路 ， 则 互 阻 为 零 。 方 程 右边 是 各 网 孔 中 所 有 
电压 源 ( 包 括 由 电流 源 等 效 变换 而 来 的 电压 源 ) 电 压 的 代数 和 ， 当 电压 源 电 压 与 网 孔 绕 行 
方向 一 致 时 ， 相 应 电压 源 电压 前 面 取 负 号 ; 相反 时 ， 取 正 号 。 





1 
日 若 电路 中 含有 电流 源 ， 则 在 列 写 网 孔 电流 方程 之 前 ， 应 等 效 变 换 成 电压 源 


以 图 2.8 为 例 , 图 2.8 中 有 3 条 支 路 、 两 
个 节点 ， 根 据 列 写 KVL 方程 的 独立 个 数 
(5-n+1)， 可知 ,图 2.8 有 两 个 独立 的 KVL 
方程 ， 这 跟 列 写 的 网 孔 电流 方程 数 正好 一 致 ， 
也 就 是 说 ， 各 网 孔 电 流 方程 彼此 是 独立 的 。 
所 以 在 具有 n 个 节点 ,4b 条 支 路 的 平面 电路 
中 ， 以 网 孔 电 流 为 未 知 量 列 写 (5 -n+1) 个 
KVL 方 程 ， 即 可 求 出 各 网 孔 电流 然后， 各 
个 支 路 电流 和 电压 也 就 相应 求解 出 来 了 。 


























【 例 2-3】 在 图 2.9 所 示 的 电路 中 , Us =1V，Us =6V,，R =30，R =20, R, =30， 
Rs =20，R; =1Q。 求 各 支 路 电流 1 4、 J 人、 J、 Js。 
【 解 】 电路 为 平面 电路 ,共有 3 个 网 孔 。 选 取 网 孔 电流 fu 、7,s。、1s 如 图 2.9 所 示 ， 列 
写 网 孔 电流 方程 为 
(Ri +R,) 1 -Rl = Us 
-Rl +(R, +R +R)lo -Rls= -Us 
-Rl + (Rs +Rs)ls = Us 
代入 数值 ， 得 
S51 -21。=1 
-21 +71 2 -21s= -6 
-21。+31 =6 
解 得 
1 =0.068A，1。 = -0.329A，1.。=IX219A 
由 各 支 路 电流 与 网 孔 电流 的 关系 ， 可 得 各 支 路 电流 : 
1 =1,, =0.068A 
b= -le =0.397A 
五 =1 30,329A 
1,=IN<hsS -2.548A 


1 37, =2. 219A 


2.4 节点 电压 法 


在 电路 中 选取 任 半 节点 作为 参考 节点 车 其 他 节点 与 参考 节点 之 间 的 电压 称 为 节点 电 
压 。 节 点 电压 的 参考 方向 是 取 参 考 节点 为 负极 ;其 他 节点 为 正极 。 在 图 2. 10 所 示 电 路 中 ， 
选取 节点 图 作为 参考 节点 ， 节 点 中 与 参考 节点 
@ 之 间 的 电压 就 称 为 节点 电压 ， 一 般 用 U,," 表 
示 ; 同 理 ， 节 点 @ 的 节点 电压 就 是 指 节 点 四 和 参 
考 节 点 @ 之 间 的 电压 ， 用 UV, 表示 。 

以 节点 电压 为 未 知 量 ， 只 对 (n 一 1) 个 独立 节 
点 列 写 KCL 方程 ， 从 而 求 出 节点 电压 ， 再 进一步 
利用 节点 电压 与 支 路 电流 的 关系 求解 其 他 变量 ， 
这 种 分 析 方 法 称 为 节点 电压 法 。 

下 面 以 图 2. 10 为 例 推 导 节 点 电压 方程 。 选 
择 节点 @@) 为 参考 节点 ， 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 
图 2. 10 所 示 ， 对 节点 和 @ 列 写 KCL 方程 ， 有 
-+L+L+l=0 
-LB+lh+l-1=0 






































2.10 节点 电压 法 


(2=12) 


四 下 标 n 是 节点 node 的 首 写 字母 。 

















各 支 路 电流 可 以 用 节点 电压 表示 为 














(2=13» 


将 各 支 路 电流 表达 式 (2 一 13) 代 入 式 (2 一 12)， 并 经 过 整理 ,就 可 以 得 到 节点 电压 方 
程 为 











及 R; 
yy (2—14) 
1 1 lL 1 Ss5 
Se = 
Rd + 局 + 高 法 j Rs +ls 
用 电导 代替 电阻 ， 式 (2 -14 ) 可 写 为 
(or+CHC)U 一 CUo=CUSD 
(2-15) 
-GUN+(G +G +G)U, <6 US +l, 


为 归纳 出 更 为 一 般 的 节点 电压 方程 ， 可 令 Gr=Gi+G,+G;，GCw =G;+G4+Gs， 分别 
为 节点 中 和 @@ 的 自 导 ; 自 导 总 是 正 的 ， 它 们 等 于 连接 各 个 节点 的 所 有 电导 之 和 ; 令 Cu = 
Ga = - G;， 称 为 节点 四 和 @) 之 间 的 互 导 ， 互 导 总 是 负 的， 它们 等 于 连接 两 个 节点 的 支 路 
电导 和 的 负 值 。 方 程 右边 表示 电源 注入 节点 四 和 @@ 的 电流 的 代数 和 ， 可 以 写成 之 大 和 
了 GUs (=1,， 2，…, -1)， 分 别 表 示 电 流 源 注入 节点 大 的 电流 和 电压 源 与 电阻 串联 组 
合 等 效 变换 形成 的 电流 源 注入 节点 上 的 电流 。 当 注入 电流 流入 节点 时 ,该 电流 前 面 取 
“+” 号 ; 当 注 入 电流 流出 节点 时 ， 该 电流 前 面 取 “ - ”号 。 经 过 上 面 的 分 析 ， 不 难 推导 
出 具有 (n 一 1) 个 独立 节点 电路 的 节点 电压 方程 : 

CU + CU + + Gro Ua-n) = GUs + SE 

















GaUn + GaUr + … + Gn Usen-n) = 之 CUs + 2 (2-16) 


GoviUn + GyaUn + + Coyn-n Un = Zc: . 也 在 
nl 


求 出 各 节点 电压 后 ， 可 以 根据 节点 电压 和 支 路 电流 的 关系 求解 各 支 路 电流 和 电压 变量 。 
节点 电压 法 既 可 以 分 析 平 面 电 路 ， 也 可 以 分 析 非 平面 电路 ， 弥 补 了 网 孔 电 流 法 只 能 分 析 平 
面 电路 的 缺陷 。 当 电路 中 独立 节点 数 少 于 网 孔 数 时 ， 利 用 节点 电压 法 分 析 电 路 就 比较 简 












































便 ， 尤 其 当 电 路 中 只 有 两 个 节点 ， 即 只 有 一 个 独立 节点 时 ， 就 只 有 一 个 节点 电压 方程 ; 
> ou, 二 


矶 = 一 一 人 一 (2-17) 


式 (2 一 17) 就 是 米尔 曼 定理 ， 也 称 米 尔 曼 公式 。 
【 例 2-4】 在 图 2.11 所 示 电 路 中 ，Us = 6V， 
Us =8V, 人 =3A，R =30，R, =20，R =60， 
R, =40， 利 用 节点 电压 法 求 各 支 路 电流 。 

【 解 】 选取 节点 @ 作 为 参考 节点 ， 设 独立 
节点 和 @ 的 节点 电压 分 别 为 Ui 和 Us。 节点 
电压 方程 为 




















图 2.11 例 2-4 图 -A + (E+ to se 


FR: 责 
代入 数据 ， 整 理解 得 

1 =2.571V, Us=3.429V 
假定 各 支 路 电流 方向 如 图 2. 11 所 示 ， 利 用 各 支 路 元 件 的 VCR 关系 ， 得 








NT 
人 = 1.143A 
Va 
回 如 总 回 /= 奸 =1286A 
tht 疡 起 
画 = 呈 = >0,143A 
【分 析 电 路 的 几 种 U, Fo 
方法 求解 】 h=— =2. 857A 
4 
1; =1, =3A 


在 用 节点 电压 法 计算 完成 后 ， 如 果 需 要 验证 计算 结果 ， 可 以 分 别 对 独立 节点 应 用 
KCL 来 进行 验证 。 


2.5 倒 加 定理 


县 加 定理 是 分 析 线 性 电路 的 一 个 重要 定理 。 其 定理 内 容 为 : 在 有 多 个 电源 共同 作用 
的 线性 电路 中 ， 任 一 支 路 的 电流 和 电压 等 于 电路 中 各 个 电源 分 别 单独 作用 时 在 该 支 路 上 
产生 的 电流 和 电压 的 代数 和 。 
现 以 图 2. 12 所 示 电 路 为 例 说 明生 加 定理 的 应 用 。 图 2. 12(a) 中 的 支 路 电流 国 、 五 可 以 
用 支 路 电流 法 求 出 ， 即 列 出 KCL 和 KVL 方程 : 
-Li+b -l=0 
RL +R,b = Us 
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人 = 疝 +k -Re gs 
hh th i =L + 
式 中 
,__Us Se 
1 国 站 = R, | 
Le Us La RI 
Ty 
即 才 和 厂 是 在 将 电流 源 置 零 ， 电压 源 单独 作用 时 产生 的 电流 ， 如 图 2. 12(b) 所 示 ; 站 和 天 
是 在 将 电压 源 置 零 ， 电 流 源 单独 作用 时 产生 的 电流 ， 如 图 2. 12(z) 所 示 。 
一 一 一 -一 一 一 OO 
+ nn 由 i i 
Usi ks Us ls 
中 R 站 由 本 用 E s ml 及 | 上 
[| ll ， 
Ce 0 
(a) (pb) (e) 
图 2.12 等 加 定理 


人 


日 在 应 用 登 加 定理 时 ， 令 某 一 电源 单独 作用 时 $ 其 他 电源 要 置 零 ， 所 谓 的 电源 置 零 ， 是 指 将 理想 
电压 源 用 短路 代替 ， 理 想 电 流 源 用 开路 代替 

日 在 分 电路 求解 完成 进行 变量 登 加 时 ， 一 定 要 注意 各 分 电路 中 待 求 支 路 的 电压 和 电流 参考 方向 是 
否 与 原 电路 中 一 致 ， 一 致 时 ， 司 加 分 量 前 面 取 “ +” 号 ; 相反 时 ， 则 要 取 “- ”号 ， 

8 登 加 定理 只 适用 于 线性 电路 

e 登 加 定理 只 能 用 来 分 析 计算 电流 和 电压 ， 不 能 用 来 计算 功率 ， 因 为 功率 和 电压 、 电 流 不 是 线性 
关系 。 以 图 2. 12 中 电阻 Ri 上 的 功率 为 例 ， 显 然 

Pi=RP=R (+0) ARI +RIY 


【 例 2-5】 利用 又 加 定理 计算 图 2.12(a) 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 和 了, 已 知 Us =10V， 
=5A, R=40, R,=60, 

【 解 】 图 2.12(a) 中 的 支 路 电流 可 以 看 成 是 由 图 2.12(b) 和 图 2.12(c) 两 个 分 电路 的 
支 路 电流 生 加 而 成 。 

在 图 2.12(b) 中 : 
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在 图 2.12(c) 中 : 








及 = -RR -3A 
"= 久 7 =2A 
R +R 


将 两 个 分 电路 中 的 分 量 释 加 ， 得 到 图 2. 12(a) 中 的 支 路 电流 : 
1=L + = -2A 
=L+h=3A 
在 应 用 全 加 定理 时 ,不仅 可 以 令 每 个 电源 单独 作用 后 进行 琶 加 ,还 可 以 根据 题 日 的 
需要 将 电源 进行 不 同 的 分 组 作用 然后 再 进行 琶 加 。 
【 例 2-6】 在 例 2-5 的 电路 图 [图 2.12(a) ] 所 示 电 路 中 ,在 R, 支 路 上 再 串联 上 一 个 电 



































压 源 Us =5V， 如 图 2. 13(a) 所 示 ， 再 计算 电路 中 的 支 路 电流 [7D 
【 解 】 令 电压 源 Us 和 电流 源 人 共同 作用 ， 得 到 分 电路 图 2. 13(b) ;， 令 电压 源 Us 单 
独 作 用 ， 得 到 分 电路 图 2. 13(c) 。 
,| 7 Ho 
Us 
家 ”- 当 xlj|s 
RI 
! | 5 
(b) 





图 2.13 例 2-6 图 
利用 【 例 2-S] 中 的 结果 ， 可 知 图 2.13(b) 中 : 
I=-2A 
1 =3A 
在 图 2.13(c) 中 : 


P=F=- 





Us 
R05A 





则 原 电路 图 2. 13(a) 中 : 














1 = + = -2.5A 
=L+F=2.5A 


2.6 ”等 效 电源 定理 


在 分 析 电 路 时 ， 如 果 只 需要 计算 复杂 电路 中 某 一 条 支 路 的 电流 或 者 电压 时 ， 用 前 面 
几 节 介绍 的 分 析 方法 来 计算 ， 必 然 要 计算 出 一 些 不 需要 的 电流 或 者 电压 ， 计 算 量 也 比较 
大 。 本 节 就 用 等 效 电源 定理 来 解决 这 个 问题 。 

在 介绍 等 效 电 源 定理 之 前 ， 先 了 解 一 端口 的 概念 。 一 端口 也 称 为 二 端 网 络 ， 就 是 指 
向 外 引出 两 个 端子 与 外 电路 相连 的 部 分 电路 结构 ， 如 图 2. 14 所 示 。 当 一 端口 内 部 没有 独 



































Es 电路 的 基本 分 析 方 法 & 





立 电源 时 ， 称 为 无 源 一 端口 (二 端 网 络 ) ， 用 
图 2. 14(a) 所 示 的 电路 模型 表示 ; 当 一 端口 
部 含有 独立 电源 时 ， 称 为 含 源 一 端口 (有 源 
二 端 网 络 ) ， 用 图 2. 14(b) 所 示 的 电路 模型 
表示 。 

现在 来 说 明 什么 是 等 效 电源 。 如 果 只 需 
要 计算 复杂 电路 中 的 某 一 条 支 路 ， 可 以 将 该 
支 路 从 电路 中 单独 划 出 ， 如 图 2. 15(a) 所 示 。 
R 支 路 是 待 求 支 路 ， 其 余部 分 的 电路 就 可 以 看 成 是 一 个 含 源 一 端口 。 含 源 一 端口 可 以 是 
任意 简单 或 复杂 的 电路 ， 但 无 论 什么 样 的 电路 结构 ， 对 于 待 求 支 路 来 说 ， 它 仅 相 当 于 一 
个 电源 ， 给 待 求 支 路 供电 。 因 此 ， 这 个 含 源 一 端口 就 可 以 等 效 变换 为 一 个 电源 。 根 据 等 
效 变换 的 概念 ， 含 源 一 端口 变换 为 电源 后 ， 其 端口 处 的 电压 和 电流 都 不 会 发 生变 化 。 

















图 2.14 一 端口 (二 端 网 络 ) 

















(a) 


图 15 戴 维 南 等 效 电 路 


根据 2.1 节 所 介绍 的 电源 模型 可 以 知道 ， 实 际 电源 有 电压 源 和 电流 源 两 种 电路 模型 ， 
电压 源 是 由 理想 电压 源 和 内 阻 串联 的 电路 模型 天 电流 源 是 由 理想 电流 源 和 内 阻 并 联 的 电 
路 模型 。 因 此 ， 含 源 一 端口 就 有 了 对 应 的 两 种 等 效 电 源 ， 即 戴 维 南 等 效 电源 和 诺顿 等 效 
电源 ， 对 应 的 也 就 有 了 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 ， 统 称 为 等 效 电 源 定理 。 

2.6.1 戴 维 南 定理 

戴 维 南 定理 指出 : 任何 一 个 线性 含 源 一 端口 ， 对 于 外 电路 来 说 ， 都 可 以 用 一 个 电压 为 
UV 的 理想 电压 源 和 电阻 R. 串 联 的 电压 源 电路 来 等 效 代 替 。 理 想 电压 源 的 电压 U,, 就 是 含 源 
一 端口 的 开路 电压 ， 即 将 待 求 支 路 (外 电路 ) 断 开 后 ，a、b 两 点 间 的 电压 ， 如 图 2. 15(b) 
所 示 。 电 阻 R., 等 于 将 含 源 一 端口 内 部 所 有 电源 党 零 后 得 到 的 无 源 一 端口 内 的 等 效 电 阻 
如 图 2.15(c) 所 示 。 

根据 戴 维 南 定理 ， 图 2. 15(a) 可 以 得 到 图 2. 15(d) 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 此 时 ， 待 
求 支 路 上 的 电流 很 容易 求 出 来 : 


a 


。 在 应 用 戴 维 南 定理 求 等 效 电阻 时 ， 要 将 含 源 一 端口 内 部 电源 置 零 ， 这 里 的 电源 指 的 是 所 有 的 理 
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想 电源 ， 即 将 理想 电压 源 用 短路 代替 ， 将 理想 电流 源 用 开路 代替 。 
【 例 2-7】 已 知 Us =10V，A =5A，R =40，R =6Q。 试 用 戴 维 南 定理 计算 图 2. 12(a) 
中 的 支 路 电流 三 。 

【 解 】 图 2. 12(a) 所 示 的 电路 可 以 化 简 成 图 2. 16 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

等 效 电源 的 电压 以 .可 由 图 2. 17(a) 求 得 




















RI 一 一 一 





(9) (b) 


图 2.16 图 2.12(a) 的 戴 维 南 等 效 电路 图 217 计算 U 和 RR 的 电路 


U,. =Us +Rls=(10¥4x5)V=30V 
等 效 电 阻 R,, 可 由 图 2. 17(b) 求 得 

R=R,=4Q 
由 图 2. 16 所 示 的 等 效 电 路 可 以 求 出 钱 为 





该 结果 与 例 2 -5 中 用 炙 加 定理 计算 的 结果 完全 相同 。 

2.6.2 诺顿 定理 

诺顿 定理 指出 ;任何 一 个 线性 合 源 一 端口 都 可 以 用 一 个 电流 为 /的 理想 电流 源 和 电 
阻 尽 ,并 联 的 电源 来 等 效 代 蔡 ， 如 图 2. 18 所 示 。 理 想 电流 源 的 电流 /就 是 含 源 一 端口 的 


短路 电流 ， 即 将 a、b 两 端 短 接 后 流 过 的 电流 。 电 阻 R。 等 于 将 含 源 一 端口 内 部 所 有 电源 置 
零 后 得 到 的 无 源 一 端口 内 的 等 效 电阻 。 











(a) (b) 


图 2.18 诺顿 等 效 电 路 
1 图 2. 18 所 示 诺 顿 等 效 电 路 很 容易 求 出 待 求 支 路 上 的 电流 ， 即 




















| 
二 Ro +R 人 


既然 一 个 含 源 一 端口 既 可 以 用 戴 维 南 等 效 电源 代替 ， 也 可 以 用 诺顿 等 效 电源 代替 ， 
那么 ， 在 对 外 等 效 的 条 件 下 ， 两 个 等 效 电源 之 间 是 可 以 进行 等 效 变换 的 。 其 等 效 变换 的 
公式 为 

U,. 
人 = 人 或 区 =R 

等 效 变 换 时 ， 电 阻 R. 保 持 不 变 ， 人 .的 方向 应 该 由 以 .的 负极 流向 正极 。 这 一 变换 与 2. 1 节 
中 讲述 的 电源 等 效 变换 完全 一 致 。 
【 例 2-8】 已 知 内 =10V, I =5A，R, =4Q，R, =60。 用 诺顿 定理 计算 图 2. 12(a) 中 的 
支 路 电流 了。 

【 解 】 图 2.12(a) 所 示 的 电路 可 以 化 简 成 图 2. 19 所 示 的 诺顿 等 效 电 路 。 

等 效 电源 的 电流 人 .可 由 图 2. 20(a) 求 得 




















等 效 电 阻 尺 ,可 由 图 2. 20(b) 求 得 


R。 =R =40 
1 图 2. 20 所 示 的 诺顿 等 效 电路 可 计算 支 路 电流 得 
Ru y -人 4_ - 
hE (G 加 x75) =3A 
同样 ， 这 一 结果 与 用 县 加 定理 和 戴 维 南 定理 计算 出 的 结果 完全 一 致 。 


2.6.3 最 大 功率 传输 定理 


戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 在 电路 分 析 中 应 用 广泛 。 有 时 电路 中 的 部 分 电路 在 求解 时 没 
有 要 求 ， 而 这 部 分 电路 又 构成 了 含 源 二 端 网 络 ， 就 可 以 把 这 部 分 电路 用 戴 维 南 等 效 电 路 
或 诺顿 等 效 电路 来 等 效 ， 这 样 既 简化 了 电路 又 不 会 影响 对 其 他 部 分 电路 的 分 析 。 尤 其 是 
只 对 电路 中 的 某 一 个 元 件 感 兴趣 时 ， 例 如 分 析 电 路 中 某 一 电阻 所 获得 的 最 大 功率 ， 此 时 
应 用 这 两 个 定理 最 为 合适 。 
【 例 2-9】 电路 如 图 2.21(a) 所 示 。 














































































































(b) 


图 2.21 例 2-8 图 


试 求 : 

(1) Ri 为 何 值 时 获得 最 大 功率 ? 

(2) R, 获 得 的 最 大 功率 为 多 少 ? 

【 解 】 (1) 断 开 负载 R,， 求 得 含 源 二 端 网 络 Ns 的 戴 维 南 等 效 电路 参数 为 


2 2 2 
U, (5 x10) =5V RY 50=10 





根据 图 2.21(b) 所 示 ， 可 得 负载 Ri 获得 的 功率 为 
Ui 
= TRYATJzAL 


在 局 变 化 时 欲求 最 大 功率 ， 应 满足 让 -0, 即 
L 


DeRR, 


dp _ (Ry RV _0 
dR (RG+R)’ 
此 可 知 ， 当 R=R, 时 ，R 可 获得 的 最 大 功率 为 
网 
1 本- 
在 本 题 中 ， 当 R, =R, =1Q 时 可 获得 最 大 功率 。 
(2) 负载 R 获得 的 最 大 功率 为 

















pis = -25 W -6.25W 
号 
1 此 可 以 总 结 出 最 大 功率 传输 定理 : 线性 含 源 二 端 网 络 向 可 变 电 阻 负载 R 传 输 最 大 
功率 的 条 件 是 : 负载 电阻 R, 与 二 端 网 络 的 等 效 电 阻 R., 相 等 。 满 足 R, = R., 条 件 时 ， 称 为 
最 大 功率 匹配 ， 此 时 负载 电阻 Ri 获得 的 最 大 功率 为 
Us 
= 4R, 














Pp 














若 用 诺顿 等 效 电路 ， 则 可 表示 为 

















“27 受 控 电源 


前 述 章节 中 分 析 的 是 由 电阻 和 独立 电源 组 成 的 简单 直流 电路 。 所 谓 独 立 电源 ， 就 是 
指 电压 源 的 电压 或 电流 源 的 电流 不 受 外 电路 控制 而 独立 存在 。 而 在 复杂 的 直流 电路 中 ， 
除了 电阻 和 独立 电源 外 ， 还 会 出 现 另 一 种 电源 元 件 ， 称 为 受 控 电源 ， 即 电压 源 的 电压 和 
电流 源 的 电流 是 受 电路 中 其 他 部 分 的 电流 或 电压 控制 的 。 当 控制 电压 或 电流 为 零 时 ， 受 
控 电源 的 电压 或 电流 也 就 为 零 。 与 独立 电源 不 同 ， 受 控 电 源 是 一 种 四 端 元 件 ， 即 向 外 引 
出 4 个 端子 与 外 电路 相连 。 根 据 控制 量 和 被 控制 量 的 不 同 ， 受 控 电源 有 4 种 类 型 : 电压 控 
制 电压 源 (VCVS)”、 电 压 控 制 电 流 源 (VCCS)”、 电 流 控制 电压 源 (CCVS)”、 电 流 控制 电 
流 源 (CCCS)”。 这 4 种 受 控 电 源 的 电路 模型 如 图 2. 22 所 示 。 
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全 VCVS (WVCCS {OCCVS (d) Cecs 
图 2.22 受 控 电 源 的 电路 模型 


在 图 2.22(a) 中 ， 受 控 电 压 与 控制 电压 呈正 比 , x 是 一 个 比例 常数 ， 称 为 转移 电压 
比 ; 在 图 2.22(b) 中 ， 受 控 电 流 与 控制 电压 呈正 比 ，& 是 具有 电导 量 纲 的 比例 常数 ， 将 控 
制 电 压 转 移 为 被 控 电 流 ， 故 将 g 称 为 转移 电导 ; 在 图 2.22(c) 中 ， 受 控 电 压 与 控制 电流 成 
正比 , y 是 一 个 具有 电阻 基 纲 的 比例 常数 ， 称 为 转移 电阻 ， 在 图 2. 22(d) 中 ， 受 控 电 流 与 
控制 电流 呈正 比 , 6 是 一 个 比例 常数 ， 称 为 转移 电流 比 。 

在 本 书 的 模拟 电子 技术 部 分 ， 讨 论 的 唱 体 管 就 是 含有 受 控 电 源 电路 模型 的 电路 元 件 ， 
如 图 2. 23 所 示 》 











E E 
罗 晶体 管 电路 (b) 晶体 管 的 等 效 电路 
图 2.23 晶体 管 电路 


四 VCVS: Voltage Control Voltage Source. 
加 VCCS: Voltage Control Current Source. 
图 CCVS: Current Control Voltage Source. 
@ CCCS: Current Control Current Source. 
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含有 受 控 源 电路 的 分 析 与 独立 电源 的 处 理 方式 一 样 ， 主 要 是 对 受 





这 源 控 制 量 的 分 析 ， 尤 其 是 在 
进行 等 效 变换 的 过 程 中 ， 控 制 量 支 路 不 能 参与 ， 否 则 控制 量 将 消失 
控制 量 不 但 控制 受 控 量 的 大 小 ， 而 且 控 制 受 控 量 的 方向 
1 h 【 例 2-10】 在 图 2.24 中 , 已 知 独立 电压 源 Us = 
10V，R =100Q，R, =50Q ,B=0.9, 试 求 U,。 
【 解 】 由 欧姆 定律 得 
Us_10,_ 
==1004=0.14 
1, =Bl, =(0.9 x0:1)A =0.09A 
U, =R,L,= (50 x0.09)A =4.5V 





图 2.24 例 2-9 图 


小 结 


本 章 主 要 讨论 了 直流 电阻 电路 的 分 析 方 法 ， 如 支 路 电流 法 、 节 点 电压 法 等 ， 还 讨论 
了 适用 于 电阻 电路 的 基本 定理 ， 如 有 登 加 定理 、 戴 维 南 定理 等 。 

1， 电 源 等 效 变换 

实际 电源 可 以 用 电压 源 和 电流 源 的 电路 模型 来 表示 ,和 效 电 压 源 和 电流 源 之 间 可 以 进 
行 等 效 变换 。 利 用 该 等 效 变 换 ， 可 以 化 简 含 有 多 个 电源 的 电路 ， 便 于 求解 ， 但 是 待 求 支 
路 不 能 参与 变换 。 

2. 支 路 电流 法 

支 路 电流 法 是 求解 复杂 电路 最 基本 的 方法 ， 其 以 支 路 电流 为 变量 对 电路 列 写 KVL 和 
KCL 方程 ， 然 后 求解 支 路 电流 。 该 方法 分 析 思 路 简单 ， 便 于 理解 ， 但 是 如 果 电 路 中 支 路 
数 多 ， 需 要 列 写 的 方程 数 多 ， 会 增加 求解 的 难度 。 

3. 网 孔 电 流 法 

网 孔 电流 法 是 以 假想 的 网 孔 电 流 为 未 知 量 ， 对 电路 中 的 网 孔 列 写 KVL 方程 ， 然 后 求 
解 网 孔 电流 的 方法 ， 继 而 根据 网 孔 电 流 和 支 路 电流 的 关系 求解 待 求 支 路 电流 或 电压 。 对 
于 支 路 数 较 多 的 电路 ， 该 方法 因 只 列 写 KVL 方程 而 减少 了 方程 个 数 ， 求 解难 度 降低 ; 但 
是 该 方法 只 适用 于 平面 电路 的 求解 ， 不 能 用 于 非 平面 电路 的 分 析 。 

4. 节点 电压 法 

节点 电压 法 是 以 节点 电压 为 变量 ， 对 电路 中 的 独立 节点 列 写 KCL 方程 ， 求 解 节点 电 
压 的 方法 ， 继 而 根据 节点 电压 与 支 路 电压 的 关系 来 求解 各 支 路 电压 和 电流 。 该 方法 适用 
于 支 路 数 较 多 ， 节 点 数 较 少 的 电路 ， 方 程 个 数 减少 ， 求 解 容易 。 

5. 和 枉 加 定理 

登 加 定理 适用 于 含有 多 个 电源 共同 作用 的 线性 电路 的 分 析 ， 可 以 令 每 个 电源 单独 作 
用 求解 支 路 电压 和 电流 ,然后 对 所 有 电压 和 电流 进行 个 加 。 应 用 过 加 定理 时 需要 注 








[ss 电 


意 一 些 问题 ， 如 电源 置 零 的 方法 ， 登 加 只 能 用 于 电压 和 电流 而 不 能 进行 功率 登 加 。 
6. 戴 维 南 定理 
戴 维 南 定理 通常 是 在 只 需要 求解 复杂 电路 中 的 某 一 条 支 路 电压 或 电流 时 应 用 的 一 种 
方法 。 其 原理 就 是 任何 一 个 含 源 二 端 网 络 都 可 以 用 电压 源 来 进行 等 效 ， 需 要 重点 掌握 的 
就 是 等 效 电压 源 中 理想 电压 源 端 电 压 和 等 效 电阻 的 求解 方法 。 


SS 
[a 知识 链接 


1， 戴 维 南 定理 

戴 维 南 ，Léon Charles Thévenin(1857 一 1926) 法 国电 报 工程 师 。 戴 维 南 定理 于 1883 年 发 
表 在 法 国 科学 院 刊物 上 ， 文 仅 一 页 半 ， 是 在 直流 电源 和 电阻 的 条 件 下 提出 的 ， 然 而 ， 由 于 其 
证 明 所 带 有 的 普遍 性 ， 实 际 上 它 适用 于 当时 未 知 的 其 他 情况 ， 如 含 电流 源 、 受 控 源 以 及 正弦 
交流 、 复 频 域 等 电路 ， 目 前 已 成 为 一 个 重要 的 电路 定理 。 当 电路 理论 进入 以 模型 为 研究 对 象 
后 ， 出 现 该 定理 的 适用 性 问题 。 前 苏联 教材 中 对 该 定理 的 证 明 与 原 论文 相仿 。 五 十 余年 后 ， 
定理 的 对 偶 形式 由 美国 贝尔 电话 实验 室 工程 师 E. L. Norton 提出 ， 即 诺顿 定理 。 

2， 回路 电流 法 

本 章 中 分 析 的 网 孔 电流 法 仅 适用 于 平面 电路 ， 回 路 电流 法 则 无 此 限制 ， 它 适用 于 平 
面 或 非 平 面 电 路 。 如 同 网 孔 电流 法 是 在 网 孔 中 连续 流动 的 假想 电流 ， 回 路 电流 是 在 一 个 
回路 中 连续 流动 的 假想 电流 。 回 路 电流 法 就 是 以 一 组 独立 回路 电流 为 电路 变量 的 求解 方 
法 。 其 中 关键 的 是 选择 一 组 独立 回路 ; 如 果 是 平面 电路 i 就 可 以 选择 网 孔 作 为 一 组 独立 
回路 ; 如 果 是 非 平面 电路 ， 就 按照 图 论 " 中 选择 单 连 变 回路 作为 一 组 独立 回路 。 

3. 平衡 电 桥 

图 2.25 所 示 的 桥 形 电路 中 ， 如 果 有 





7 或 RiR,=R,R, 


就 把 该 电 桥 电 路 称 为 平衡 电 桥 。 在 平衡 电 桥 电 路 中 ，ab 
之 间 的 电阻 及 在 分 析 电 路 时 可 以 看 成 开路 也 可 以 看 成 短 
路 ， 都 不 会 影响 对 电路 的 分 析 。 掌 握 了 平衡 电 桥 的 概念 
和 分 析 ， 会 对 复杂 电路 结构 的 分 析 有 一 定 的 帮助 。 图 2.25 平衡 电 桥 电路 


习题 





2 一 1 单项 选择 题 

(1) 一 个 理想 电流 源 两 端的 电压 数值 及 方向 ( be 
A. 可 以 为 任意 值 ， 仅 取决 于 外 电路 ， 与 电流 源 无 关 
B. 可 以 为 任意 值 ， 仅 取决 于 电流 源 ， 与 外 电路 无 关 
C. 必定 大 于 零 ， 取 决 于 外 电路 与 电流 源 本 身 


名 图 论 的 概念 可 以 参考 有 关 图 论 的 书 ， 单 连 支 回路 的 选择 可 以 参考 电路 教材 。 
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D. 可 以 为 任意 值 ， 取 决 于 外 电路 与 电流 源 本 身 
(2) 如 图 2.26 所 示 电 路 ， 其 中 3A 电流 源 两 端的 电压 U 为 ( ) 。 


A.OV B. 6V C. 3V D. 7V 
(3) 如 图 2.27 所 示 电 小， 与 理想 电压 源 并 联 的 电阻 R( Ja 

A. 对 端口 电压 U 有 影响 B. 对 端口 电流 上 有 影响 

C. 对 Us 支 路 的 电流 有 影响 D. 对 端口 电压 与 电流 均 有 影响 





图 2.26 习题 2-1(2) 图 图 2.27 习题 2-1(3) 图 


(4) 如 图 2.28 所 示 电 路 ， 若 1=0， 则 U, 为 《 Do 











A. 60V B. 70V C. 90V D. -10V 
(5) 图 2.29 所 示 电 路 中 ， 戴 维 南 等 效 电 路 中 的 等 效 电阻 为 ( )。 
A. 80 B- 100 C. 1.60 D. 20 
(6) 图 2.30 所 示 电 路 中 ,1 表达 式 正确 的 是 ( )。 
_B-E, ~ E-U, 
LE n= RR, 
-把 BU 
GC: baa D; Ls 志 
+90V 
3kQ 
30 29 
a 
-10V TKO 
了 
10A 
+Us 
图 2.28 习题 2-1(4) 图 图 2.29 习题 2-1(5) 图 图 2.30 习题 2-11(6) 图 


2-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ x ”) 

(1) 理想 电压 源 的 输出 电压 恒定 ， 其 输出 电流 也 是 恒定 的 。 ( 
(2) 理想 电流 源 输出 恒定 的 电流 ， 其 端 电 压 只 与 其 输出 电流 有 关 。 ( 
(3) 电压 源 和 电流 源 在 电路 中 都 发 出 功率 ， 起 电源 作用 。 ( 








基本 分 析 方 





(4) 电压 源 和 电流 源 之 间 的 等 效 仅 仅 是 对 外 电路 而 言 的 。 ( ) 
(5) 对 于 一 个 具有 nn 个 节点 b 条 支 路 的 电路 ， 可 以 列 出 独立 的 KVL 方程 个 数 为 (b 一 n 一 
Ds 人 
(6) 县 加 定理 是 应 用 在 线性 电路 中 求解 支 路 电压 、 电 流 和 功率 的 方法 。 《 ) 
(7) 电源 置 零 的 方法 是 将 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 。 ( ) 
(8) 对 同一 个 有 源 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 源 和 诺顿 等 效 电源 是 可 以 进行 等 效 变 
换 的 。 ( ) 


2-3 试 利用 电源 等 效 变换 法 求 图 2.31 所 示 电 路 中 的 电流 1。 
2 一 4 试 利 用 电源 等 效 变换 法 求 图 2. 32 所 示 电 路 中 的 电压 U。 














图 2.31 习题 2-3 图 图 2.32 习题 2-4 图 


2-5 试 利用 节点 电压 法 求 图 2333 所 示 电 路 中 a、 扎 两 点 的 电位 。 

2-6 试用 支 路 电流 法 求 图 2.34 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 图 2-9 中心 =10V，A= 
5A，R =20，R =30。 

2 -7 试用 支 路 电流 法 求 图 2. 35 所 示 电 路 中 洛 支 路 电流 。 











图 2.33 习题 2-5 图 图 2.34 习题 2-6、2-8 图 图 2.35 习题 2-7、2-9 图 


2 一 8 试用 网 孔 电流 法 求 图 2. 34 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 

2-9 试用 网 孔 电流 法 求 图 2.35 所 示 电 路 中 各 支 路 电流 。 

2 一 10 图 2.36 所 示 电 路 中 ，1 =2A, 1 =5A，Us =5V，R =R,=5Q。 求 电流 以 
及 电流 源 、 电 压 源 发 出 的 功率 ， 并 验证 功率 守恒 。 

2 一 11 求 图 2.37 所 示 电路 中 Ui、U，,、 各 为 多 少 。 














图 2.36 习题 2-10 图 图 2.37 习题 2-11 图 图 2.38 习题 2-12 图 


(1) 电压 U, 和 电流]; 

(2) 车 电阻 R, 增 大 ， 间 对 哪些 元 件 的 电压 、 电 流 有 影响 ? 有 什么 影响 ? 

2 一 13 试用 节点 电压 法 求 图 2. 39 所 示 电 路 中 的 答 支 路 电流 。 

2-14 电路 如 图 2.40 所 示 ， 试用 司 加 定理 求 \13 

2-15 在 图 2.41 所 示 的 电路 中 ，R 弓 R33、 当 1 =0 时 , 1 =3A, 了 =J=2A。 求 当 
Js =6A 时 的 用、 了 J, 和 了 ]。 






图 2.40 习题 2-14 图 图 2.41 习题 2-15 图 


2-16 图 2.42(a) 所 示 电 路 中 ， 
R=R,=R,=R,, Us=16V, U, =12V。 
车 将 理想 电压 源 除去 得 到 图 2.42(b) 所 示 
电路 ， 此 时 的 Ui 是 多 少 ? 

2 一 17 试用 过 加 定理 求 图 2.43 所 
示 电 路 中 的 电流 [。 

2 一 18 在 图 2.44 所 示 电 路 中 ， 
Us =4V，Uss =6V。 当 开关 S 在 位 置 1 
时 ， 毫 安 表 的 读数 1 =40mA; 当 S 在 位 
图 2.42 习题 2-17 图 置 2 时 ， 毫 安 表 的 读数 = -60mA; 如 














[es 电路 的 基本 分 析 方 


果 把 S 合 在 位 置 3 上 ， 毫 安 表 的 读数 是 多 少 ? 





图 2.43 习题 2-17、2 -19 图 图 2.44 习题 2-18 图 


2 一 19 试用 戴 维 南 定理 求 图 2. 43 所 示 电 路 中 的 电流 了 
2 一 20 试 求 图 2.45 所 示 电 路 的 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 3 








Ca 


1A 


b 





a) 
图 2.45 “习题 2-20 图 
2 一 21 如 图 2.46 所 示 电路 ，No 仅 含 线性 电阻 。 当 RL =0 时 ，1=5A; 当 RL=20 时， 
7=2.25A。 试 求 ab 左 侧 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 


2 一 22 图 2.47 所 示 电 路 是 一 个 单 辟 电路 ( 惠 斯 通电 桥 ) ， 其 中 G 为 检 流 计 ， 其 电阻 
为 Re。 试 求 当 RG. 分别 为 5Q、10Q 和 200Q 时 的 电流 7。 





图 2.46 习题 2-21 图 图 2.47 习题 2-22 图 








电路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 


2 一 23 在 图 2.48 所 示 电 路 中 ,试用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 分 别 计算 电流 J。 
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(a) (b) 
图 2.48 习题 2-23 图 
2 一 24 在 图 2.49 所 示 电 路 中 ， 当 尺 , 取 何 值 时 ，R 上 本 以 获得 涛 大 功率 ? 最 大 功率 
是 多 少 ? 
“2 -25 ” 试 应 用 县 加 定理 求 图 2.50 所 示 电 路 中 的 电流 J 








图 2.49 习题 2-24 图 图 2.50 习题 2-25 图 


“2 -26 读 求 图 和 51 所 示 电 路 中 的 电 括 避 。 





图 2.51 习题 2-26 图 








第 今 童 
上 


一 阶 线性 电路 的 时 域 分 析 


本 章 将 主要 介绍 过 渡 过 程 、 时 间 常 数 等 基本 概念 。 利 用 经 典 法 分 析 直 流 激励 下 的 一 
阶 电路 的 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 ， 从 而 归纳 出 分 析 一 阶 电路 的 三 要 素 法 。 重 





程 快慢 的 时 间 常 数 两 个 问题 ， 


oS 
由 gy 本 章 教学 目标 与 要 求 


。 理解 痪 路 定律 和 过 娘 壕 程 队 及 影响 过 渡 过 程 快慢 的 时 间 常 数 的 概念 。 

日 掌握 电容 元 件 和 电感 元 件 的 电压 和 电流 之 间 的 约束 关系 、 对 交 直 流 电 的 作用 及 其 
储 能 作用 。 

。 熟练 掌 提 分析 一 阶 动态 电路 的 三 要 素 法 。 

。 了 人 解 RC 电路 在 短 形 脉冲 信号 激励 时 的 响应 。 


ba 引 例 


在 日 常生 活 中 ， 当 断 开 电灯 的 开关 时 ， 经 常会 看 到 在 开关 处 有 打 火 现象 发 生 。 将 
随时 间 变 化 的 电压 信号 加 到 示波器 的 输入 端 , 便 可 在 显示 屏 上 观察 输入 信号 的 波形 。 
当 打 开 电 视 机 时 ， 我 们 就 能 在 屏幕 上 看 到 丰富 多 彩 的 电视 画面 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 
者 将 会 对 其 中 的 奥秘 有 个 大 致 的 了 解 。 


3.1 电阻 元 件 、 电 感 元 件 与 电容 元 件 


本 节 将 介绍 的 电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 都 是 理想 的 无 源 线性 元 件 。 所 谓 理想 
是 指 只 具有 一 种 电磁 性 质 。 电 阻 元 件 只 具有 消耗 电能 的 性 质 ， 电 感 元 件 只 具有 储存 磁场 
能 的 性 质 ， 电 容 元 件 只 具有 储存 电场 能 的 性 质 。 为 了 令 述 方便 ， 本 书 将 这 3 种 电路 元 件 分 
别 简 称 为 电阻 、 电 感 和 电容 ， 且 分 别 用 RR、L 和 C 表示 , R、L 和 C 既 表 示 了 这 3 种 电路 
元 件 也 表示 了 这 3 种 电路 元 件 的 参数 。 









































3.1.1 电阻 元 件 
eas 电阻 元 件 是 一 种 对 电流 呈现 阻力 的 元 件 ， 有 阻碍 电流 流动 的 本 

? 性 ， 电 流 要 流 过 电阻 就 必然 要 消耗 能 量 。 因 此 ， 沿 电流 流动 的 方向 必 
然 会 出 现 电 压 降 。 

1 [De 若 民 为 常数 ， 则 这 种 电阻 称 为 线性 电阻 ; 若 尺 不 是 常数 ， 则 这 种 
电阻 称 为 非 线性 电阻 。 本 章 只 讨论 线性 电阻 。 

- 如 图 3. 1 所 示 ， 电 压 和 电流 取 关联 参考 方向 ， 则 电阻 电压 与 所 通 

图 3.1 电阻 元 件 过 电流 的 关系 满足 欧姆 定律 ， 即 


u=Ri (3=1) 
3 可 见 ， 电 阻 两 端的 电压 与 电流 成 正比 。- 式 中 : R 的 单位 为 欧 
[ 姆 ](Q); i 的 单位 为 安 [ 培 ](A); w 的 单位 为 伏 [ 特 ] (V)。 
人 若 电阻 为 非 线 性 电阻 ， 此 时 ， 不 再 满足 欧姆 定律 ， 式 (3 -1) 不 
【电阻 元 件 实物 图 】 再 成 立 。 
将 式 (3 一 1) 两 边 同时 乘 以 i:， 并 对 其 积分 ,得 到 电阻 所 吸收 的 电能 为 
J uiap 到 [Reag {3=2} 
式 (3 -2) 积 分 的 结果 总 大 于 或 等 于 零 ， 说 明 电 阻 始终 在 吸收 电能 ， 并 转换 为 热能 ， 所 以 
电阻 元 件 是 耗 能 元 件 。 





Ex 


8 若 电阻 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 有 Us Ri 


3.1.2 电感 元 件 
a 电感 元 件 是 用 来 表 
国 国 征 电路 中 磁场 能 储存 这 
C 一 物理 性 质 的 理想 元 件 。 


国 帮 XW。 例如 ， 当 电路 中 有 电感 
【电感 元 件 实物 国 】 器 (线圈 ) 存 在 时 ， 电 流 
通过 线圈 会 产生 比较 集中 的 磁场 ， 因 而 必须 
考虑 磁场 能 储存 的 作用 。 若 不 计 线圈 的 电阻 ， 
则 可 将 此 线圈 视 为 只 储存 磁场 能 的 电感 元 件 ， 
如 图 3.2(a) 所 示 。 

设 线圈 牙 数 为 N， 当 流 过 电流 i 时 ， 将 产生 磁 通 五 ， 夏 数 N 与 磁 通 B 的 乘积 为 

y=NG (3-3) 
称 为 线圈 的 磁 链 。 磁 链 和 磁 通 的 单位 为 韦 [ 伯 ] (Wb) 。 

线圈 中 单位 电流 产生 的 磁 链 称 为 自 感 ， 也 称 电感 ， 用 L 表示。 车 电流 i 与 磁 链 光 的 参 

考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 ， 则 








(9) 产生 磁 通 , 储存 磁场 能 (b) 图 形 与 文字 符号 
图 3.2 电感 元 件 ( 电 感 器 ) 





























1 2 (3 一 4) 


由 式 (3 -4) 可 见 ， 电感 工 表征 了 电感 元 件 产 生 磁 链 的 能 力 。L 越 大 ， 产 生 磁 链 的 能 
越 强 ; L 越 小 ， 产 生 磁 链 的 能 力 越 弱 。 电 感 L 的 单位 为 享 [ 利 ](H)。 

车 工 为 常数 ， 则 这 种 电感 称 为 线性 电感 ， 若 工 不 是 常数 ， 则 这 种 电感 称 为 非 线性 电 
感 。 本 章 只 讨论 线性 电感 ， 其 电路 模型 如 图 3. 2(b) 所 示 。 

当 电感 中 电流 发 生变 化 时 ， 磁 通 和 磁 链 将 随 之 变化 ， 将 会 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 
感应 电动 势 的 参考 方向 与 磁 感 线 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 ， 因 而 ;与 e 的 参考 方向 一 
致 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 得 



































LE (3 一 $) 
dt dt 
若 电感 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 ， 则 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 
ut+e=0 
故 有 ， 电 感 电压 与 电流 的 关系 为 
w= -e=L 于 (3-6) 


在 直流 稳 态 电路 中 ， 由 于 电感 中 的 电流 不 随时 间 变 化 ， 由 式 (3 -6) 可 知 ， 电 奈 w=0， 
电感 相当 于 短路 ， 即 电感 有 使 直流 电路 短路 的 作用 ， 简 称 短 直 作 用 。 
将 式 (3 一 6) 两 边 同 时 乘 以 i， 并 对 其 积分 , 因 i( - % ) =0， 故 得 到 电感 所 储存 磁场 能 为 


1 上 widp = [vidi 各 二 全 (3=7) 


式 (3 -7) 表 明 ， 当 电感 元 件 中 的 电流 ( 指 绝对 值 ) 增 大 时 ， 磁 场 能 量 增 大 ， 电 能 转换 为 磁 
场 能 ， 即 电感 元 件 从 电源 取 用 电能 ，W, 就 是 电感 元 件 中 储存 的 磁场 能 ;， 当 电流 减 小 ( 指 绝 
对 值 ) 时 ， 磁 场 能 减 小 ,磁场 能 转换 为 电能 ;- 即 电 感 元 件 向 电源 放 还 电能 。 可 见 ， 电 感 元 





元 件 又 是 动态 元 件 。 


1 


。 若 电感 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 有 以 = -7 于 


3.1.3 电容 元 件 回避 悦 回 
电容 元 件 是 用 来 表征 电路 中 电场 能 储存 这 一 物理 性 质 的 理想 元 SS 


件 。 例 如 ， 当 电路 中 有 电容 器 存在 时 【如 图 3.3(a) 所 示 ] ， 它 的 两 个 
被 绝缘 体 隔 开 的 金属 板 上 会 聚集 起 等 量 异 号 电荷 产生 比 较 集中 的 电 【电容 元 件 实物 图 】 
场 ， 因 而 必须 考虑 电场 能 储存 的 作用 。 电 压 u 越 高 ， 则 聚集 的 电荷 g 越 多 ， 从 而 产生 的 电 
场 越 强 ,储存 的 电场 能 越 多 。 

单位 电压 所 储存 的 电荷 量 称 为 电容 元 件 的 电容 量 ， 简 称 电容 ， 用 C 表示 ， 即 


C= 了 1 (3—8) 
u 












































Os meer 


和 BS 电容 C 表征 了 电容 元 件 储存 电荷 的 能 力 。C 
大 ,储存 电荷 的 能 力 就 强 ; C 小 ， 储 存 电荷 
的 能 力 就 弱 。C 的 单位 为 法 [ 拉 ] (F)。 




















了 " a 车 C 为 常数 ， 则 这 种 电容 称 为 线性 电 

s | 容 ; 车 C 不 是 常数 ， 则 这 种 电容 称 为 非 线 

和 性 电容 。 本 章 只 讨论 线性 电容 ， 其 电路 模 

(a) 聚集 电荷 , 储存 电场 能 (b) 图 形 与 文字 符号 型 如 图 3. 3( b) 所 示 ， 图 中 电压 与 电流 的 方 
图 3.3 电容 元 件 (电容 器 ) 向 为 关联 参考 方向 。 





当 电容 两 端的 电压 w 随时 间 变 化 时 ， 电 容 两 端的 电荷 9 也 随 之 变化 。 电 路 中 便 出 现 了 
电荷 的 移动 ， 产 生 电流 ， 旧 





1 里 (3-9) 
由 式 (3 -8) ， 式 (3 -9) 还 可 以 写 为 
i=C 华 (3—10) 


在 直流 稳 态 电路 中 ， 由 于 电容 两 端的 电压 不 随时 间 变 化 ， 由 式 (3 -10) 可 知 ， 电 流 
i=0， 电 容 相 当 于 开路 ， 即 电容 有 隔离 直流 的 作用 ， 简 称 隔 直 作用 。 
将 式 (3-10) 两 边 同 时 乘 以 wx， 并 对 其 积分 , 因 x( - %w ) =0， 故 电容 所 储存 电场 
能 为 
下 上 iide = Cudu = 到 (3-11) 
上 式 表 明 ， 当 电容 元 件 中 的 电压 增 大 时 ， 电 场 能 增 大 ; 在 此 过 程 中 ， 电 容 元 件 从 电 
源 取 用 电能 ( 充电) 电能 转换 成 电场 能 储存 在 电容 元 件 中 。W. 就 是 电容 元 件 中 的 电场 能 
ee 当 电 厅 降低 时 ,电场 能 减 小 ,电容 元 件 向 电源 放 还 电能 (放电 ) ， 电 场 能 又 转换 成 电 
EE 。 可 见 ， 电 容 元 件 不 消耗 电能 ， 也 是 储 能 元 件 。 由 式 (3 一 10) 可 知 ， 电 流 与 电压 之 间 具 
有 世态 关系 ， 故 电 容 元 件 又 是 动态 元 件 。 


人 


。 若 电容 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 有 i= -5 坚 


3.2 换 路 与 换 路 定律 











器 加 3.2.1 过 渡 过 程 

盏 图 3.4 所 示 电 路 中 有 3 只 白炽 灯 EL 、EL 和 EL, 。 假 设 开 关 S 处 于 断 
【 单 相 排 气 扁 的 。 开 状 态 ， 并 且 电 路 中 各 支 路 电流 均 为 零 ， 电 路 处 于 一 种 稳定 状态 。 

起 停 过 程 】 在 这 种 稳定 状态 下 ， 白 炽 灯 EL 、EL, 和 EL, 都 不 亮 。 当 开关 闭合 后 





发 现 ， 在 外 加 直流 电压 Us 的 作用 下 ， 白 炽 灯 EL 由 暗 逐 渐变 亮 ， 最 后 亮度 达到 稳定 ; 白 
炽 灯 EL 在 开关 闭合 的 瞬间 突然 内 亮 了 一 下 ， 随 着 时 间 的 延迟 逐渐 瞳 下 去 ， 直 到 完全 熄 
灭 ; 白炽 灯 EL 在 开关 闭合 的 瞬间 立即 变 亮 ， 而 且 亮 度 基 本 稳定 不 变 ， 此 时 电路 又 达到 了 
新 的 稳定 状态 。 电 路 从 一 种 稳定 状态 ( 简称 “ 稳 态 ” ) 过渡 到 另 一 种 稳定 状态 所 经 历 的 中 间 
过 程 称 为 过 渡 过 程 。 一 般 地 ， 过 渡 过 程 所 经 历 的 时 间 往 往 是 短暂 的 ， 所 以 过 渡 过 程 也 称 
为 瞬 态 过 程 。 

在 图 3.4 所 示 电 路 中 ， 是 开关 S 的 闭合 导致 了 电 
容 、 电 感 支 路 过 渡 过 程 的 产生 。 由 于 电路 结构 或 参数 的 
变化 而 导致 电路 工作 状态 发 生 的 变化 称 为 换 路 。 由 于 储 
能 元 件 也 称 为 动态 元 件 ， 所 以 含有 储 能 元 件 的 电路 又 称 
为 动态 电路 。 可 见 ， 在 动态 电路 中 ， 当 电路 发 生 换 路 
时 ， 存 在 着 过 渡 过 程 。 图 3;4 电路 中 的 过 渡 过 程 

产生 过 渡 过 程 的 根本 原因 是 能 量 不 能 跃 变 。 当 电路 中 存在 动态 元 件 ， 且 换 路 使 动态 
元 件 的 储 能 发 生变 化 时 ， 电 路 中 便 有 过 滤 过 程 存在 。 可 见 ， 电 路 中 产生 过 渡 过 程 必须 要 
具备 两 个 条 件 ， 即 电路 中 要 有 动态 元 件 和 电路 中 要 有 换 路 。 


3.2.2 换 路 定律 


在 动态 电路 中 ,由 于 电容 所 储存 的 电场 能 和 电感 所 储存 的 磁场 能 均 不 能 跃 变 ， 故 根 
据 式 (3 -7) 和 式 (3 -11) 可 知 ， 电 路 在 发 本 换 路 时 ， 电 容 无 件 两 端的 电压 we 和 电感 元 件 上 
的 电流 i, 都 不 会 跃 变 。 假 设 换 路 是 在 瞬间 完成 的 ， 则 换 路 后 起 始 时 刻 电容 元 件 两 端的 电压 
应 等 于 换 路 前 终了 时 刻 的 电压 而 换 路 后 起 始 时 刻 电 感 元 件 的 电流 应 等 于 换 路 前 终了 时 
刻 的 电流 ， 这 种 关系 称 为 换 路 定律 。 换 路 定律 是 分 析 电 路 过 渡 过 程 的 重要 依据 。 

若 以 1=0 表示 换 路 的 瞬间 ， 用 1 =0 .表示 换 路 前 的 终了 时 刻 ，1 =0 , 表示 换 路 后 的 起 
始 时 刻 ”， 则 换 路 定律 可 以 用 公式 表示 为 

uc(0,) =uc(0_) (3=12) 
i.(0,)=i(0-.) (3—13) 

换 路 定律 主要 用 于 确定 在 换 路 后 电容 电压 的 初始 值 we(0, ) 和 电感 电流 的 初始 值 
(0,)。 例 如 ， 某 RC 串联 电路 在 上 = 0 时 换 路 ， 换 路 前 电容 中 有 储 能 ， 电 容 两 端 电 
压 we(0_) 为 4V， 则 换 路 后 电容 两 端 电压 的 初始 值 vc(0. ) =uc(0.)=4V; 若 该 电 
路 在 换 路 前 电容 上 没有 储 能 ， 则 换 路 后 电容 两 端 电压 的 初始 值 vec(0. ) =uc(0.)=0V。 

uc(0_) 和 i,(0_ ) 可 在 换 路 前 的 等 效 电路 中 求 得 。 在 直流 激励 时 ， 若 换 路 前 ， 电 路 已 
处 于 稳 态 ， 则 在 换 路 前 的 等 效 电 路 中 ,电容 可 视 为 开路 ， 电 感 可 视 为 短路 。 

在 :=0_ 时 ,， 若 电容 电压 we(0_) = 砚 ， 根 据 换 路 定律 得 we(0, ) =vwe(0_) = 砚 ， 则 
在 :=0, 时 的 等 效 电路 中 ， 电 容 可 用 一 端 电压 为 U, 的 恒 压 源 蔡 代 。 车 uc(0,)=uc(0_)= 
0， 则 在 1=0 ,时 的 等 效 电路 中 ,电容 应 视 为 短路 。 

同 理 , 在 :=0_ 时 ,车 电 感 电流 i(0_) = 五 ,根据 换 路 定律 得 立 (0. ) = 立 (0_) =， 






































名 换 路 所 经 历 的 时 间 为 *=0_ 到 :=0.。 0_- 和 0. 在 数值 上 均 为 0。 
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则 在 :=0 ,时 的 等 效 电路 中 ， 电 感 可 用 一 个 电流 为 轧 的 恒 流 源 蔡 代 。 若 亡 (0, ) =z(0_) = 
0A， 则 在 1=0, 时 的 等 效 电路 中 ， 电 感 可 视 为 开路 。 


1 


。 只 有 在 换 路 的 瞬间 通过 电容 的 电流 和 电感 的 端 电 压 为 有 限 值 的 条 件 下 ， 换 路 定律 才 成 立 。 本 书 
中 ， 不 涉及 换 路 时 电容 的 端 电压 和 电感 电流 跃 变 的 情况 

。 在 换 路 的 皮 间 ， 除 电容 端 电 压 uc(0, ) 、 电 感 电流 忌 (0, ) 外， 其 他 电流 和 电压 均 可 能 跃 变 ， 其 换 
路 后 的 初始 值 可 以 在 1=0, 时 的 等 效 电路 中 ， 用 电路 的 分 析 方 法 求 得 


【 例 3 -1】 如 图 3.5(a) 所 示 电 路 , 车 Us =12V，R, =R =30，R =6Q， 开 关 S 闭合 前 
电路 已 达 稳 态 ,+ =0 时 开关 闭合 。 试 求 u.(0,)、i(0,)、ic(0,)、w(0,) 和 wn,(0,)。 


ODS 
一 3 











(9) 原 电路 (b) =0, 时 的 电路 
图 3.5 例 3-1 的 图 
【 解 】 因 开关 闭合 之 前 电路 已 达 稳 态 ， 故 在 1=0“ 时 “电容 可 视 为 开路 ， 电 感 可 视 为 
短路 。 所 以 有 
R, + 及; 6+3 
Lez(0_) ++ 民风 = 人 6 xl =9V 

Us 12 

ii(0-) =R TR, th = G +6 =1A 


换 路 时 ，vwc 和 立 均 不 能 跃 变 ， 故 有 
ue(0,) =uc(0-) =9V 
i(0,) =i(0-)=1A 
1=0 ,时刻 的 等 效 电路 如 图 3.5(b) 所 示 ， 图 中 电容 用 端 电压 为 9V 的 电压 源 蔡 代 ， 电 感 用 
输出 电流 为 1A 的 电流 源 替 代 ， 在 该 等 效 电路 中 ， 利 用 电路 的 分 析 方 法 可 以 求 得 
ur(0,) =uc(0,) =9V 
Us -uc(0,) ur(0:) (12-9 
R, =( 和 
ui(0,) = -i(0,)R=(-1x3)V= -3V 
显然 ， 在 换 路 的 瞬间 除 电容 的 端 电压 和 电感 电流 不 发 生 跃 变 外 ， 其 余 电压 和 电流 均 可 能 
发 生 跃 变 。 本 例 中 ,通过 电容 的 电流 、 电 感 的 端 电压 、 通 过 电阻 的 电流 及 电阻 R, 的 端 
电压 在 换 路 的 瞬间 均 发 生 了 跃 变 。 








和 9 
ie(0,) = 2 = _0.5A 











3.3 ”RC 电路 的 响应 


由 于 描述 只 含有 一 个 动态 元 件 和 一 个 电阻 元 件 电路 (或 可 以 等 效 为 一 个 动态 元 件 和 
和 阶 常 微分 方程 ， 故 只 含有 一 个 动态 元 件 的 电路 称 
为 一 阶 电路 。 一 阶 电路 有 一 阶 RC 电路 和 一 阶 RL 电路 两 种 类 型 。 本 节 只 分 析 一 阶 RC 电 
路 的 响应 。 


3.3.1 RC 电路 的 零 输入 响应 


零 输入 响应 是 指 发 生 换 路 后 ， 电 路 的 电源 输入 为 零 ， 仅 由 储 能 元 件 的 初始 储 能 在 电 
路 中 所 引起 的 响应 。 分 析 RC 电路 的 零 输 入 响应 就 是 分 析 电 容器 的 放电 过 程 。 

在 图 3.6(a) 所 示 的 电路 中 ， 先 将 开关 S 扳 向 “1” 的 位 置 交 电源 对 电容 器 C 充电 ， 
当 电 路 达到 稳 态 时 ，xe = Uso。 在 t=0 时 将 S 扳 至 “2” 的 位 置 ; 于 是 ， 电 容器 开始 通过 电 
阻 放电 ， 随 着 放电 过 程 的 进行 ， 电 容器 两 个 极 板 上 的 电荷 数 逐渐 减少 ， 电 容器 的 端 电压 


值 逐 渐 训 减 。 由 图 3. 6(a) 可知， 放电 电流 为 i。 = 各 一 竺 ， 放 电 电流 的 绝对 值 逐 渐 减 小 。 
由 换 路 定律 可 得 








uc(OA=uc(O-) = 砍 
于 是 
ue(0,) _ _U 
tel0; )= -R= 一 器 二 二 


上 式 中 


即 RC 串联 回路 的 放电 电流 将 以 为 起 点 逐渐 衰减 。 因 电路 中 无 外 加 电源 ， 当 电容 器 上 储 
存 的 电荷 释放 列 尽 时 ， 电 容器 两 端 电压 趋 于 零 ， 此 时 ， 放 电 电流 趋 于 零 ， 放 电 过 程 结束 。 





uel ic 


1 SU=0) R 











(a) RC 电路 (b) 电压 、 电流 变化 曲线 
图 3.6 RC 电路 的 零 输 入 响应 
在 电容 器 放电 过 程 中 ， 电 路 将 电容 器 所 储存 的 电场 能 转换 为 电能 ， 电 阻 再 取 用 电能 ， 


并 以 热能 的 形式 消耗 掉 。 
下 面 分 析 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 的 输入 为 零 , 故 电路 的 响应 为 零 输 入 响应 
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在 换 路 后 (1 二 0) 的 电路 中 ,根据 KVL 得 
Ric +uc =0 
将 式 (3 一 10) 代 入 上 式 可 得 


due 





RC 一 +uc=0 (3=14) 


dt 
式 (3 一 14) 为 一 阶 线性 齐 次 常 微分 方程 ， 其 通 解 为 
ue =4e- 记 
代入 初始 条 件 1=0 ,时 ,uc(0,)=U,， 得 到 4=U,， 将 其 代入 上 式 得 
uc =Uoe- 记 =Use-? (3—15) 
;CEs Wet pet 
和 SC = -he (3—16) 
式 (3 - 16) 中 的 负 号 表示 去 的 实际 方向 与 图 3. 6 所 示 的 参考 方向 入 度 。i 也 可 以 根据 欧姆 
定律 求 得 ， 请 读者 自行 分 析 。 





上 两 式 还 可 以 写成 
uc =uc(0,)e (3-17) 
ic =ia(0) er (3-18) 
式 中 
T=RC (3—19) 


7 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 。 若 电阻 的 单位 为 欧 ( Q) 电容 CC 的 单位 为 法 (F)， 则 时 间 
常数 7 的 单位 为 秒 (s) 。 

RC 电路 放电 过 程 的 快慢 由 时 间 常 数 7 来 决定 ,7 越 小 ， 放 电 过 程 越 快 ， 反之 , 7 越 
大 ， 放 电 过 程 越 慢 不 同时 刻 的 电容 器 端 电压 如 表 3 一 1 所 示 。 


表 3-1 不 同时 刻下 的 电容 器 端 电 压 


1 0 27 37 47 S7 ws oo 








从 理论 上 讲 ， 只 有 当 一 时 ， 放 电 过 程 才 告 结束 ， 但 从 表 3 - 1 中 不 难看 出 ， 经 过 
37 时 间 以 后 ， 电 容器 端 电压 wc 已 变化 到 初始 值 的 5% 以 下 。 因 此 在 实际 工程 中 ， 通 常 
认为 经 过 := (3 ~5)7 时 ， 过 渡 过 程 结束 。 
电容 器 端 电压 和 电流 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3.6(b) 所 示 。 由 图 可 见 : 电容 器 端 电压 
uc 由 初始 值 随时 间 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 ， 电容 器 的 放电 电流 在 :=0 时 刻 由 0 跃 变 
为 ,然后 随时 间 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 电 压 和 电流 衰减 的 快慢 由 时 间 常 数 7(7 = 
RC) 决 定 。 

3.3.2 RC 电路 的 零 状 态 响 应 


零 状 态 响应 是 指 发 生 换 路 后 ， 储 能 元 件 的 初始 储 能 为 零 ， 而 只 有 电源 激励 作用 下 产 
生 的 响应 。 分 析 RC 电路 的 零 状态 响应 就 是 分 析 电 容器 的 充电 过 程 。 
图 3.7(a) 所 示 的 电路 中 ， 换 路 前 ， 电 容器 中 无 储 能 ， 即 vc(0_ ) =0, 在 1=0 时刻， 



































将 开关 S 闭合 ， 电 源 对 电容 器 C 充电 。 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 电 容器 两 个 极 板 上 的 电荷 
数 逐 渐 增 多 ， 电 容器 的 端 电 压 值 逐 渐 增 大 。 当 电路 达到 稳 态 时 ,uc( % ) =w。 


S$(=0) 
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(a) RC 电路 (b) 电压 、 电流 变化 曲线 
3.7 RC 电路 的 零 状 态 响 应 


由 图 3.7(a) 可 知 ， 充 电 电流 为 i。 = 二， 充电 电流 入 通 浙 减 小 。 由 换 路 定律 可 得 
ue(0,) =uc(0.) 30 


于 是 
ic(0,) = 
上 式 中 
-ww 
hh= RR 


即 RC 串联 回路 的 充电 电流 将 以 闷 为 起 点 逐渐 衰减 已 因 电路 中 有 外 加 电源 ， 电 容 两 端 电压 
逐渐 趋 于 U,， 此 时 ,充电 电流 趋 于 零 ， 充 电 过 程 结束 。 

在 电容 器 充电 过 程 中 ， 电 路 将 电源 的 一 部 分 电能 转换 为 电场 能 储存 在 电容 器 的 电场 中 。 

下 面 分 析 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 储 能 元 件 的 初始 储 能 为 零 ， 故 电路 的 响应 为 
零 状态 响应 。 

在 换 路 后 (:=0) 的 电路 中 ,根据 KVL 得 

Ric +uc=U, 
将 式 (3 -10) 代 入 上 式 得 
RC ME +u, =U, (M20 

式 (3 一 20) 为 一 阶 线 性 非 齐 次 常 微分 方程 ， 其 通 解 为 对 应 的 齐 次 方程 的 通 解 加 上 它 的 任 一 


特 解 。 对 应 的 齐 次 方程 的 通 解 为 4e- 让 ， 特 解 取 换 路 后 的 稳 态 值 we( m ) = UV,， 所 以 非 齐 次 
方程 的 通 解 为 
We =Ae 志 + U 
代入 初始 条 件 :=0, 时 ，uc(0, ) =0, 得 4= -UV, 将 其 代入 上 式 得 
uc= -Ue +U =U(l-e)=U(l-e 7) 
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记 也 可 以 根据 欧姆 定律 求 得 ， 请 读者 自行 分 析 。 
上 两 式 还 可 以 写成 





uc =u(om)(1-e-) (3—23) 


ic =ic(0,)e? (3—24) 
电容 器 端 电压 和 电流 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3.7(b) 所 示 。 可 见 ， 电 容器 端 电 压 由 初始 
值 0 随时 间 按 指数 规律 递增 而 趋 于 U,。 电 容器 的 充电 电流 在 1=0 时 刻 由 0 跃 变 为 /,， 然 
后 随时 间 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 电 容器 充电 的 快慢 由 时 间 常 数 7(7 = RC) 决 定 ，r 
越 大 ， 充 电 越 缓慢 。 从 理论 上 讲 ， 只 有 当 ,一 "xm 时 ， 充 电 过 程 才 告 结束 ; 但 在 实际 工程 
中 ， 通 常 认为 := (3 ~5)7 时， 电路 即 视 为 稳定 。 

3.3.3 ”RC 电路 的 全 响应 
全 响应 是 指 发 生 换 路 后 ， 既 有 动态 元 件 的 初始 储 能 ， 也 有 电源 激励 作用 时 在 电路 中 
产生 的 响应 。 分 析 RC 电路 的 全 响应 也 是 分 析 电容 器 的 充 放电 的 过 程 。 


在 图 3.8(a) 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 开关 S 合 在 中 ”处 , 电路 已 稳定 ， 由 此 可 知 
uc(0.)= Uo 




















1S(-0) 





加 KC 电路 (b) Us>Us (0 Us<Us 
3.8 ”RC 电路 的 全 响应 


41=0 时 换 路 ，S 合 在 “2” 处 ， 此 时 根据 换 路 定律 得 
uc(0,) =uc(0_) =U, 

换 路 后 ，uc( % ) = Us, 在 1 一 % 的 过 程 中 ,电容 器 上 的 电压 由 初始 值 U, 逐 渐变 化 到 
稳 态 值 Us。 若 小 于 Us， 则 是 充电 过 程 ， 如 图 3. 8(b) 所 示 ; 若 VU。=0， 则 为 零 状 态 
响应 ; 车 大 于 Us:， 则 是 放电 过 程 ， 如 图 3.8(c) 所 示 ; 车 Us =0， 则 为 零 输入 
响应 。 

下 面 分 析 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 的 电路 既 有 动态 元 件 的 初始 储 能 ， 也 有 电源 
激励 作用 ， 因 此 为 全 响应 。 
在 换 路 后 (:=0) 的 电路 中 ,根据 KVL 得 


























Ric +uc=Us 
将 式 (3 -10) 代入 上 式 得 
RR due 
C 二 +uc=Us (3—25) 





[Le 一 阶 线性 电路 的 时 二 分 


式 (3 一 25) 与 式 (3 -20) 形 式 相同 ， 其 通 解 为 
ue =4e -让 + Us 

代入 初始 条 件 1=0 ,时 ,uc(0,)=U。， 得 4=U Us， 将 其 代入 上 式 得 

uc= Us +(U -Us)e* (3-26) 

稳 态 分 量 瞬 态 分 量 

式 (3 一 26) 中 ,7 =RC。uc 的 全 响应 由 两 部 分 组 成 ， 即 稳 态 分 量 和 有 瞬 态 分 量 ， 也 就 是 说 全 响 
应 是 稳 态 分 量 和 瞬 态 分 量 的 蕉 加 。 其 中 ， 稳 态 分 量 Us 是 不 随时 间 变 化 的 量 ， 由 ui( % ) = Us 
可 知 ， 稳 态 分 量 是 过 渡 过 程 结束 后 wu 的 稳 态 值 ， 瞬 态 分 量 是 随时 间 按 指数 规律 变化 的 量 ， 
当 上 一 时 ， 瞬 态 分 量变 为 零 ， 同 时 过 渡 过 程 结束 。 由 于 we(0,) = VU。， 故 式 (3 -26) 还 可 




















uc=uc( om) +[ (ue(0,) -uc(%)) Je 7 (3-27) 





上 式 整理 后 得 


uc =uc(0,)e 7 t+uc( %) C=e7) (3—28) 
零 输 入 响应 零 状 态 响 应 


对 照 式 (3 -17) 和 式 (3 -23) ， 上 式 中 第 一 部 分 是 零 输入 响应 ， 第 二 部 分 是 零 状态 响应 ， 
因此 ， 全 响应 是 零 输 入 响应 和 和 零 状态 响应 的 蕉 加 ， 这 也 是 盔 加 定理 在 动态 电路 中 的 体现 。 


人 


。 同一 个 电路 只 有 一 个 时 间 常 驳 ， 时 间 常 雪 正 比 于 电阻 和 电容 
。 如 图 3.6(b)， 图 3:7(b)， 图 3.8(b)、(c) 中 所 示 的 ,uc 和 i 的 变化 曲线 不 能 与 稳 态 值 相 交 。 
【 例 3-2】 在 图 3.8Ga) 所 示 电 路 中 ,车 Us=10V,，Us =5V,，R=5kQ, C=20kF, 开关 
合 在 1 端 ， 电 路 已 处 于 稳 态 。 现 将 开关 由 1 端 改 合 到 2 端 ， 试 求 :(1) 换 路 后 w 及 计 的 响 
应 ; (2) 换 路 后 we 降 至 7V 时 所 需要 的 时 间 。 
【 解 】 (1) 根 据 式 (3 一 26) ,wc =Us + (UUs)e-* 式 中 ， 时 间 常 数 为 
T=RC=(5x10’ x20 x10-)s=0.1s 





即 
uc=Us+ (Us -Us)e™ 
= [5+(10-5)e-™]V 
所 以 
wes(S 450)V 
io=C es= [20x10-6x( -50e ™)] A= -50e "mA 
(2) 当 w =7V 时 , 根据 式 wuc =(5+5e-")V 得 
(5+5e-™)V=7 











(CSS amsahezakoa 
解 得 


$B ( -0. Im 了 =0.09s 














D2: 


此 ，uc 降 低 到 7V 需要 0. 09s 的 时 间 。 
3.4 一 阶 KC 线性 电路 时 域 分 析 的 三 要 素 法 


上 述 的 RC 电路 就 是 一 阶 线性 电路 ， 利 用 了 经 典 法 分 析 电 路 的 瞬 态 过 程 ， 也 就 是 
根据 激励 (电源 电压 和 电流 )， 通 过 求解 电路 的 微分 方程 得 出 电路 的 响应 (电压 和 电 
流 )。 由 于 电路 的 激励 和 响应 又 都 是 时 间 的 函数 ， 所 以 这 种 电路 的 分 析 是 时 域内 的 
分 析 。 
由 于 零 输 入 响应 和 零 状 态 响应 都 可 看 成 全 响应 在 初始 值 或 移 态 值 为 零 时 的 特例 ， 故 
任何 形式 的 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 ， 零 状态 响应 和 全 响应 都 可 以 写成 式 (3 -27 ) 的 形式 ， 
即 可 以 归纳 成 如 下 公式 : 

AD =f( 2) + [fA0) fm)] er (3 -29) 
式 中 : /(1) 为 待 求 响应 ; /( % ) 为 待 求 响应 的 稳 态 值 ; /(0, ) 为 待 求 响应 的 初始 值 ; 7 是 电 
路 的 时 间 常 数 。 可 见 所 me ) 、f(0, ) 和 .7 是 确定 任何 一 阶 电路 的 3 个 要 素 。 只 要 求 出 这 3 
个 值 ， 代 入 式 (3 -29) 中 , 便 可 以 写 出 待 求 响应 的 表达 式 ， 因 此 ， 这 种 方法 称 为 三 要 素 
法 。 利 用 三 要 素 法 不 仅 能 求 出 we 人 还 能 求 出 电路 中 其 他 的 电压 和 电流 。 

前 面 仅 介绍 了 简单 RC 电路 中 时 间 常 数 的 求法 ， 王 面 介绍 当 电 路 复杂 时 ， 时 间 常 数 的 
求解 方法 。 从 前 面 的 分 析 中 可 知 ， 时 间 常 数 由 电路 的 参数 决定 ， 与 激励 无 关 。 因 此 可 以 
利用 除 效法 求 任何 一 阶 电 路 的 时 间 常 数 , "将 换 路 后 电路 中 的 电源 除去 (将 电压 源 短 
路 ,电流 源 开路 ) , 求 而 从 储 能 元 件 C 两 端 看 进去 的 等 效 电 阻 ， 然 后 代入 式 (3 -19)， 即 
可 求 出 7。 
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。 三 要 素 法 通常 用 于 一 阶 线性 电路 在 阶 跃 或 直流 激励 下 任意 响应 的 求解 

。 任 一 RC 电路 ， 换 路 后 C 两 端 以 外 的 电路 部 分 可 以 简化 为 电源 模型 ， 与 C 构成 最 简单 的 RC 电 
路 ， 因 此 简化 电源 模型 的 等 效 电阻 R( 即 戴 维 南 等 效 电阻 或 诺顿 等 效 电阻 ) 就 是 时 间 常 数 中 的 
电阻 


【 例 3-3】 图 3.9(a) 所 示 电 路 中 , 若 Us =4V，Us =8V，R =2kQ，R =3kQ，R = 
6kQ，C =10kF， 换 路 前 开关 S 在 a 端 ， 电 路 已 稳定 。 换 路 后 将 S 合 到 b 端 。 试 求 响应 
和 

【 解 】 采用 三 要 素 的 方法 。 确 定 各 待 求 响应 的 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 。 

(1) 初始 值 的 确定 : 因 换 路 前 的 电路 稳定 ， 故 可 将 电容 视 为 开路 ， 此 时 we(0_ ) = Us = 
8V。 根 据 换 路 定律 得 





ue(0,) =ue(0_) =8V 














(b) =0, 时 的 电路 《c) 等 效 电阻 的 求解 电路 
图 3.9 例 3-3 图 


其 他 量 的 初始 值 采 用 换 路 后 当 : =0 ,时 的 等 效 电路 求 得 ， 此 时 电容 可 用 uc (0,) =8V 
的 电压 源 替代 ， 如 图 3.9(b) 所 示 。 电 路 总 电流 为 
uc(0,) -Us 8V -4V 


(0,) = RFRI/R, = 下 ORDER “I™A 
根据 分 流 公式 得 























R . 
(0,) -+ (OA = 一 0.067mA 


i(0,) -0) = -0.333mA 
(2) 稳 态 值 的 确定 : 一 s 时 ,电容 仍 视 为 开路 ， 此 时 有 uc( om ) = Us =4V。 为 其 他 
il(%)=i(%)=i(%m) 0A 
(3) 时 间 常 数 的 确定 : 利用 除 源 等 效法 ,“ 换 路 后 ， 除 去 电源 (将 电压 源 短路 ) ， 如 
图 3.9(c) 所 示 ， 从 电容 两 端 看 进去 的 等 效 电 阻 为 
R=R,+R://R, =4kQ 





因此 ， 时 间 常 数 为 
T=RC=(4x10’ x10x10™)s=0.04s 
根据 式 (3 -29 ) 写 出 各 响应 表达 式 : 
uc(t) =uc(o ) +[uc(0,) -uc(o )Je-* 
= [4+(8-4)e-m]V 
(DD) =i(m) +[i(0,) -i(%)]e r= -emA 
i(t) =i(0,)e*= -0.667e rm mA 
i(t) =i(0,)e = -0.333e-5m mA 
【 例 3-4】 图 3.10(a) 所 示 电 路 在 换 路 前 已 处 于 稳 态 ,上 = 0 时 刻 开关 S 断 开 ,试用 三 
素 的 方法 分 析 usc、ic 及 i。 
【 解 】 采用 三 要 素 的 方法 。 确 定 各 待 求 响应 的 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 。 
(1) 初始 值 的 确定 : 因 换 路 前 电路 已 稳定 ， 故 可 将 电容 视 为 开路 ， 有 uc(0_ ) =8V。 
根据 换 路 定律 得 uc(0,) =uc(0_) =8V 
换 路 后 瞬间 电路 如 图 3. 10(b) 所 示 ， 电 容 由 8V 电压 源 代 替 。 可 列 写 如 下 方程 : 


















































SU=0) 











4n 
40 
(a) 原 电路 (b) =0. 时 的 电路 (0) 等 效 电阻 
3.10 例 3-4 图 
ue(0,) 


i(0,) =ic(0,) + 


8=4i(0,) +u.(0,) 

解 得 
ic(0,) =2A, i(0,)=0A 
(2) 稳 态 值 的 确定 : 当 1: 一 w 时， 电容 仍 视 为 开路 ， 有 


WC (4 网 x4V=4V 
其 他 稳 态 值 为 


ic(o SOA) i(% ) = 7ASIA 


(3) 时 间 常 数 的 确定 : 换 路 除 源 后 ， 从 电容 两 端 看 进去 的 等 效 电 阻 ， 如 图 3.9(c) 所 
示 。 即 
R=40Q//40.320 
故 时 间 常 数 为 
T=RC=(2x2x10™)s=4x10™ss 
由 此 ， 各 响应 表达 式 如 下 : 
uc(t) = [4+(8-4)e-5xo] V 
ic(t) =2e-5x 0 A 
(6) = =e SYA 
在 例 3 -3 和 例 3 一 4 中 求 出 we 后 ， 若 其 他 响应 直接 由 uc 导出 ， 则 能 使 计算 变 得 更 为 
简单 ， 请 读者 不 妨 试 一 试 。 


3.5 RC 电路 在 矩形 脉冲 信号 激励 时 的 响应 


在 电子 技术 中 ， 常常 利用 电容 通过 电阻 的 充电 和 放电 ， 构 成 对 输入 信号 实现 积分 或 
微分 作用 的 电路 。 

3.5.1 微分 电路 

如 图 3. 11(a) 所 示 电 路 ， 该 电路 是 由 电容 C 和 电阻 RR 构成 的 一 阶 RC 电路 。 输 入 电压 









































[Le 一 阶 线 性 电路 的 时 域 分 析 





好 是 周期 性 矩形 脉冲 信号 ， 输 出 电压 心 从 电阻 R 两 端 取出 。 设 电容 C 上 的 初始 储 能 为 零 ， 
即 wc(0_)=0,， 且 7<t,， 输出 电压 为 周期 性 正 负 估 脉 冲 信号 ， 如 图 3. 11(c) 所 示 。 





(9) 电路 图 


(e) 尖 屿 囊 信 苇 
图 3.11 微分 电路 
在 图 3.11(a) 中 , 由 KYVL 得 


UW = Uc + Uy 
由 于 7<<t,， 故 电容 充 放 电 速 度 很 快 。 当 输入 电压 发 生变 化 时 ，uw 比 uw, 变化 快 得 多 ， 即 
uc 他 u,， 因 而 wc=wu， 故 有 


mRC TT ~RC-E (3=30} 


由 上 式 可 见 ， 输 出 电压 近似 与 输入 电压 对 时 间 的 微分 呈正 比 。 因 此 ， 把 这 一 电路 称 
为 微分 电路 。 

下 面 分 析 输 出 电压 w 的 波形 。 设 R=50kQ;G=100pF, 的 幅 值 U=8V， 脉 冲 宽度 
4，=60ks， 此 RC 电路 的 时 间 常 数 为 

T=RC=(50x10’ x100 x10-")s=5hs 

可 见 ,7 与 4, 二 者 相差 很 多 ， 即 7<4,。 
当 4=0 时, 输入 电压 w 从 零 突 然 上 升 到 8V， 开 始 对 RC 电路 中 的 电容 C 进行 充电 。 
由 于 电容 两 端的 电压 不 能 跃 变 ， 换 路 后 的 瞬间 电容 电压 we(0. ) =0V， 相 当 于 短路 ， 因 此 
电阻 尺 两 端的 电压 u, =w, ， 即 换 路 后 瞬间 u, = U =8V。 由 于 7<t,， 相 对 于 4 而 言 ， 充电 
过 程 很 快 完 成 ，u。 很 快 增长 到 U 值 ; 与 此 同时 ,电阻 R 两 端的 电压 w, 很 快 衰减 到 零 值 。 
这 样 ， 在 电阻 两 端 输出 一 个 由 U 值 到 零 的 正 尖 脉 囊 ， 如 图 3. 11(c) 所 示 。 

当 : = 如 时 ， 输 入 电压 四 从 8YV 突然 下 降 到 零 ， 输 入 端 相当 于 短路 ， 同 样 由 于 电容 两 端 
的 电压 不 能 跃 变 ， 换 路 后 的 瞬间 电容 电压 保持 8V 不 变 ， 此 时 w= -uc= -UVU= -8V。 然 
后 电容 通过 电阻 尺 很 快 放电 ，vwc 很 快 降 到 零 值 ， 与 此 同时 ， 电 阻 R 两 端的 电压 w, 很 快 衰 
减 到 零 值 。 这 样 ， 在 电阻 两 端 输出 一 个 由 - 忌 值 到 零 的 负 尖 脉冲 ， 如 图 3. 11(c) 所 示 。 如 
果 输 入 信号 由 是 一 个 周期 性 矩形 脉冲 信号 ， 那 么 在 输出 端 得 到 的 也 是 周期 性 的 正 、 负 脉 
冲 ， 如 图 3.11(c) 所 示 。 

通过 以 上 分 析 可 以 得 出 ，RC 微分 电路 必须 具备 的 条 件 是 : 四 从 电阻 端 输出 ; Br 和 
4,， 这 样 才 能 保证 电容 在 放电 (充电 ) 前 充电 (放电 ) 已 基本 结束 。 




















在 微分 电路 中 ， 尖 脉冲 的 产生 是 以 充 放电 迅速 进行 为 前 提 的 。 若 微分 电路 的 时 间 常 
数 7>1,， 则 充 放 电 速 度 很 慢 ， 输 出 波形 就 发 生 了 质 的 变化 。 在 脉冲 与 数字 电路 中 ， 常 应 
微分 电路 把 矩形 脉冲 变换 为 尖 脉 冲 ， 来 作为 触发 信号 。 


3.5.2 积分 电路 


在 数学 上 ， 微 分 与 积分 互 为 道 运算 。 如 果 将 微分 电路 具备 的 条 件 改 成 : 从 电容 端 输 
出 ， 且 7>t,， 那 么 电路 就 变 成 积分 电路 了 。 下 面 进行 简要 分 析 。 

图 3.12(a) 是 一 个 构成 输出 与 输入 之 间 实 现 积 分 关系 的 电路 。 输 入 电压 是 矩形 脉冲 
信号 [ 见 图 3.12(b)]， 输出 电压 w, 从 电容 C 两 端 取出 。 电 容 C 和 电阻 尺 构 成 一 阶 RC 电 
路 。 电 容 C 上 的 初始 储 能 为 零 ， 而 且 +>t,。 由 图 3.12(a) 可 知 ,uj =wn +w。 


























(9) 电路 图 (6) 波形 图 


图 3.12 积分 电路 


由 于 r> 心 ， 故 电容 充 放 电 速 度 很 慢 ， 当 输入 电压 发 生变 化 时 ，uc 比 wn 变 化 慢 得 多 ， 
即 wc<un， 因 而 wrwun， 故 有 


即 


WW 二 起 Ju (3=31) 
输出 电压 近似 与 输入 电压 对 时 间 的 积分 呈正 比 。 因 此 ， 把 这 一 电路 称 为 积分 电路 。 
下 面 分 析 输 出 电压 wu, 的 波形 。 
当 !=0 时, 输入 电压 w 从 零 突然 上 升 到 U 值 ， 开 始 对 RC 电路 中 的 电容 C 进行 充 
电 。 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 跃 变 ， 换 路 后 的 瞬间 电容 电压 uc(0, ) =0V， 又 由 于 7 之 
与 ， 电 容 充电 过 程 很 慢 ， 电 容 上 的 电压 在 整个 心 时 间 内 缓慢 增长 ， 还 未 达到 稳定 值 时 ， 
脉冲 结束 (41=4 时 ) ， 如 图 3. 12(c) 所 示 。 4 以 后 电容 经 过 电阻 R 又 缓慢 放电 ,电容 上 的 
电压 缓慢 衰减 ， 在 输出 端 输出 一 个 锯齿 波 电 压 。 时 间 常 数 7 越 大 ， 充 放电 的 过 程 越 绥 
慢 ， 饮 齿 波 电压 的 线性 越 好 ”。 若 输入 为 周期 性 的 矩形 脉 串 ， 则 输出 就 为 周期 性 的 锯齿 
波 电 压 。 






































中 指数 曲线 的 起 始 部 分 近似 为 线性 。 

















在 积分 电路 中 ， 句 齿 波 电压 的 产生 是 以 充 放电 缓慢 进行 为 前 提 的 。 在 实际 应 用 电路 
中 ， 常 利用 锯齿 波 电压 扫描 的 作用 ,广泛 地 应 用 于 电视 、 显 示 器 及 示波器 中 ， 即 把 锯齿 
波 电压 加 于 示 波 管 (将 电信 号 转换 成 光 信 号 ) ， 使 电子 枪 发 出 的 电子 射线 ， 按 时 间 原 则 偏 
转 ， 扫 描 屏 幕 。 为 了 使 屏幕 上 显示 的 图 形 保持 稳定 ， 要 求 锯齿 波 电压 信号 的 频率 和 被 测 
信号 的 频率 保持 同步 。 




















3.6 ”RL 电路 的 响应 


前 面 分 析 了 一 阶 RC 电路 的 响应 ， 本 节 将 分 析 一 阶 RL 电路 的 响应 。 
3.6.1 RL 电路 的 零 输入 响应 
分 析 RL 电路 的 零 输 入 响应 ， 其 讨论 方法 与 前 面 的 RC 电路 类 似 。 分 析 RL 电路 的 零 输 


入 响应 就 是 分 析 电 感 线圈 释放 能 量 的 过 程 。 
在 图 3.13(a) 所 示 的 电路 中 ， 先 将 开关 S 合 向 “1” 位置， 电感 元 件 流 过 电流 ， 当 电 


路 达到 稳 态 时 ， 志 = 史 。 在 1=0 时 将 S 合 向 “2” 位置; 民 电 路 被 短路 。 此 时 ， 电 感 元 件 
已 储 有 能 量 ， 换 路 后 通过 电阻 释放 能 量 。 








1 S(=0) R 








(9) RL 电路 了 b) 电压 、 电 流 变化 曲线 
图 3.13 RL 电路 的 零 输 入 响应 


由 换 路 定律 可 得 


(0,) =i(0-)=®R=h 


即 RL 串联 回路 的 放电 电流 将 以 1 为 起 点 逐渐 衰减 ， 直 至 放电 过 程 结束 ， 电 流 为 零 。 
电感 在 释放 能 量 的 过 程 中 ,电路 将 电感 所 储存 的 磁场 能 转换 为 电能 ,电阻 再 取 用 电 
能 ， 并 以 热能 的 形式 消耗 掉 。 
下 面 分 析 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 的 输入 为 零 ， 故 电路 的 响应 为 零 输入 响应 。 
在 换 路 后 (t=>0) 的 电路 中 ， 根 据 KVL 得 
Ri t=0 

参照 3. 3. 1 小 节 中 的 式 (3 -14) 的 分 析 计 算 方法 ， 可 得 

i =he ?=e (3-32) 


式 中 7= 竺 ， 称 为 一 阶 RL 电路 的 时 间 常 数 。 同 时 可 得 

















电路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 


w=L Rioe- (3—33) 
式 (3 一 32) 、 式 (3 -33) 还 可 以 写成 
i =i(0,)e 7 (3—34) 
w=u(0, )e™r (3—35) 


式 (3 -33) 中 的 负 号 表示 uw 的 实际 方向 与 图 3. 13 所 示 的 参考 方向 相反 。wj 也 可 以 根 
据 欧姆 定律 求 得 ， 请 读者 自行 分 析 。 

从 理论 上 讲 ， 只 有 当 1>w 时 ， 放 电 过 程 才 告 结束 ,但 实际 上 ， 经 过 37 时 间 以 后 电感 
电流 i 已 变化 到 初始 值 ,的 5% 以 下 。 因 此 在 实际 工程 中 ， 通 常 认为 经 过 41= (3 ~5)7 时 ， 
过 渡 过 程 即 可 视 为 结束 。 
电感 电流 和 电压 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3. 13(b) 所 示 。 由 图 可 见 ， 电感 的 电流 i 由 
初始 值 有 ,随时 间 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 ; 电感 线圈 上 的 电压 在 t=0 的 时 刻 由 0 跃 变 
为 - RI,，， 然 后 随时 间 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 电 压 和 电流 衰减 的 快慢 由 时 间 常 数 
T(T=Z/R) 决 定 。 

3.6.2 RL 电路 的 零 状 态 响应 

分 析 RL 电路 的 零 状态 响应 ， 其 分 析 方 法 与 前 面 的 RC 电路 类 似 。 分 析 RL 电路 的 零 
状态 响应 就 是 分 析 电 感 线圈 储存 能 量 的 过 程 。 

在 图 3. 14(a) 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电感 线圈 中 无 储 能 ， 即 立 (0. ) =0。 在 1=0 的 时 
刻 ， 将 开关 S 闭合 ， 电 流 流 过 有 电路 。 


SO) 




















R 





(9) RL 电路 (b) i 的 变化 曲线 (9) wu 的 变化 曲线 
3.14 RL 电路 的 零 状态 响应 


下 面 分 析 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 储 能 元 件 的 初始 储 能 为 零 ， 故 电路 的 响应 
为 零 状态 响应 。 
在 换 路 后 (t=0) 的 电路 中 ,根据 KVL 得 








U, =Ri, + 
参照 3. 2. 2 小 节 中 求解 一 阶 线性 非 齐 次 方程 的 方法 ， 解 得 
= 人 (1 -et) (3 -36) 
同时 可 得 到 
w= Ue (3—37) 





也 也 可 以 根据 欧姆 定律 求 得 ， 请 读者 自行 分 析 。 

记 和 也 随时 间 变 化 的 曲线 分 别 如 图 3. 14(b) 、(c) 所 示 。 由 于 电感 电流 不 能 跃 变 ， 
故 换 路 瞬间 i,(0,) =i(0_) =0A， 电 感 可 视 为 开路 ， 而 w(0,. ) =0V， 外 加 电源 视 为 
加 在 电感 线圈 两 端 ， 因 此 , uw,(0,) =U,。 


随 着 时 间 增 加 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 当 1 趋 于 无 穷 大 时 ， 电 感 相当 于 短路 , 即 i,( % ) = 


电路 将 电源 的 电能 转换 为 磁场 能 储存 在 电感 线圈 中 ，u,( w ) 趋 于 零 ， 而 wi( w ) = 局。 
因此 , 式 (3 -36) 和 式 (3 -37) 可 写成 
b=i(%)(1-e 7) (3-38) 
w=u(0,)e7 (3—39) 
通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 在 零 状 态 响 应 的 动态 过 程 中 ,电源 提供 的 能 量 一 部 分 被 电 
阻 消耗 掉 ， 一 部 分 转换 成 磁场 能 储存 在 电感 周围 的 磁场 中 。 


3.6.3 ”RL 电路 的 全 响应 


在 分 析 零 输入 响应 和 零 状态 响应 时 ,可 以 看 出 ,RC 电路 和 RL 电路 的 分 析 过 程 和 结 
果 是 相似 的 。 不 难 想 象 ，RL 电路 的 全 响应 与 \RC 电路 的 全 响应 在 形式 上 也 是 相似 的 。 分 
析 有 1 电路 的 全 响应 也 是 分 析 电 感 线圈 与 电源 之 间 能 量 交换 的 过 程 。 

下 面 分 析 图 3. 15(a) 所 示 电 路 换 路 后 电路 的 响应 。 因 换 路 后 动态 元 件 既 有 储 能 作用 ， 
也 有 电源 激励 作用 ， 因 此 称 为 RL 电路 的 全 响应 。 























1 5(=0) R 





(a) RL 电路 (b) Us>Uo (©) Us<Us 
图 3.15 RL 电路 的 全 响应 


在 图 3. 15(a) 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 开关 S 合 在 “1” 处 ， 电 路 已 稳定 ， 由 此 可 知 
5(0_) = 呈 。4=0 时 换 路 ，S 合 在 “2” 处，i(0.) =5(0_) = 多 


R 
根据 KVL 得 
Ri, +u,=Us 
即 
,di 
Ri, Us 
解 为 


Us 
二 =4e + 大 (3—40) 
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代入 初始 条 件 !=0 ,时 ，55(0.) = 外， 得 
UUs 
4 
将 上 式 代 入 式 (3 -40) 得 
i fi 
-和 + 于- 守 上 (3-41) 
稳 态 分 量 ”了 瞬 态 分 量 


式 (3 -41) 中 的 全 响应 可 用 三 要 素 法 表示 出 来 ， 即 
b=i(%) +[i(0,) -i(%) er (3-42) 
整理 后 得 


i =i(0,)e t+i(m)(1l-e?) (3-43) 
零 输 入 响应 零 状 态 响应 


式 中 了 = 其。 有 电路 的 已 全 响应 曲线 如 图 3. 15(b)、《eJ 所 示 ， 当 届 小 于 时 ， 图 (b) 所 


示 曲 线 是 充电 储 能 过 程 ， 电 源 的 电能 转换 成 磁场 能 储存 在 电感 周围 的 磁场 中 ， 当 U, 大 于 
Us 时 ,图 (ec) 所 示 曲 线 是 放电 释放 电能 的 过 程 ,电感 周围 的 磁场 能 转换 成 电能 。 


人 


。 有 电路 的 时 间 常 数 了 = 在， 式 中 电阻 及 的 求法 与 RC 划 路 相同 ， 均 为 除 源 等 效法 








【 例 3-5】 图 3.16(a) 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 开关 *S 处 于 断 开 位 置 ， 电路 已 达 稳 态 ,t =0 
时 将 S 闭合 , 试 求 换 路 后 的 i， 。 





100Q 











(a) 原 电 路 (b) =0. 时 的 电路 (er 一 到 时 的 电路 
图 3.16 例 3-5 图 

【 解 】 采用 三 要 素 法 求 i ，u。 

(1) 确定 初始 值 立 (0, ) ，w(0, ) : 由 于 换 路 前 电路 稳定 ， 故 电感 可 视 为 短路 ， 则 
i.(0_)=1A。 

根据 换 路 定律 ， 有 i(0,) =i,(0_ ) =1A。1=0, 时 的 等 效 电 路 如 图 3. 16(b) 所 示 ， 列 
写 如 下 方程 : 

i(0,) +i(0,)=1A 








100 -100i (0. ) +50i,(0,) -50 =0 
解 得 
站 (0, ) =0.67A， i(0,)=0.33A 
内 (0, ) =50 -505(0, ) =33.5V 
(2) 确定 稳 态 值 i(% ), u(% )。 
当 二 "时 ， w(%)=0V, 而 i(%) 由 图 3.16(c) 求 得 即 
i(%m)=i(%)+i(%)=2A 
(3) 确定 时 间 常 数 7。 
R=100Q//500 =33.30 
时 间 常 数 
L 


7= 玉 =0. 12s 


因此 
= [2+(1-2) 巡 党 以 
由 = [0+(33.3 -0)e- WL33.3e-YV 
在 本 例 中 , 求 出 i 后 ,车 ww 直接 由 i 导出 , 则 能 使 计算 变 得 更 为 简单 。 由 于 w 和 i 的 
参考 方向 关联 ， 故 有 














Cs 呈 -33.3e- 学 V 
dt 

【 例 3-6】 如 图 3.17 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电路 已 稳 ti 
定 , 1=0 时 将 开关 S 断 开 。 试 求 换 路 后 i, ，i。 , 

【 解 】 先 采用 三 要 素 法 求 i。 中 mw | 

(1) 确定 初始 值 立 (0 ) 上 | > Dw 
由 于 换 路 前 电路 稳定 ， 故 电感 可 视 为 短路 ， 则 "| len = 

3 
(0.) =i(0.) +i(0.)= 旺 + 分 =5A Ee i 


据 换 路 定律 得 
i(0,)=i(0.)=5A 
(2) 确定 稳 态 值 i,(% ) 
tw 时 ， 有 
人 = 好 =2A 


(3) 确定 时 间 常 数 7 


r= 二 =0. 167s 


于 是 ， 有 








i =2+(5-2)e-%=(2+3e-9)A 
= 忆 =(2+3e-a)A 
通过 前 面 的 分 析 和 计算 可 以 看 出 ， 由 于 能 够 很 容易 地 根据 换 路 定律 求 出 电容 电压 或 
电感 电流 的 初始 值 ， 故 在 求解 一 阶 线性 电路 的 响应 时 ， 通 常 先 利 用 三 要 素 法 求 出 电容 电 
压 we 或 电感 电流 ii， 而 其 他 响应 可 以 根据 电路 的 分 析 方 法 直接 由 电容 电压 u 或 电感 电流 
i 导出， 这 样 ， 往 往 能 使 计算 变 得 简单 。 




















3.7 应 用 实例 


RC 和 RL 电路 在 许多 电子 设备 中 都 有 应 用 ， 如 微分 器 、 积 分 器 、 延 时 电路 、 继 电器 
电路 ， 以 及 本 书 第 11 章 “直流 稳 压 电源 ”中 将 要 介绍 的 滤波 器 等 。 其 中 就 利用 了 RC 和 
RL 电路 在 换 路 瞬间 能 量 不 能 突变 ， 以 及 时 间 常 数 可 控 的 特点 。 本 节 介 绍 两 个 相关 的 例子 。 


3.7.1 照相 闪光 灯 装 置 


电子 闪光 灯 是 RC 电路 应 用 的 一 个 例子 ， 它 利用 了 了 换 路 瞬间 电容 器 的 电压 不 能 突变 以 
及 时 间 常 数 短 的 特点 ， 瞬 间 产 生 强 电流 ， 使 闪光 灯 动 作 。 
R 18 图 3518 所 示 的 电路 是 由 直流 高 压 源 Us 、 大 阻 值 
限 流 电阻 R 和 一 个 与 闪光灯 并 联 的 电容 器 C 组 成 ， 
闪光 灯 用 电阻 R, 表示 s 开关 处 于 位 置 “1” 时 ， 时 间 
常数 7, = RiC 很 大 ， 电 容器 充电 较 慢 。 
电容 器 的 端 电压 由 零 逐 渐 增加 到 Us， 而 其 电流 


本 Us 堆 蛮 和 寺 间 近似 地 需要 1 = 
田 3.18 人 3m 外 逐渐 由 三 = 元 下 降 到 零 ， 充电 时 间 近 似 地 需要 1, = 


571 =5RIC， 如 图 3. 19(a) 所 示 。 当 开关 SS 由 位 置 “1” 切 换 到 “2” 时 ， 电 容器 的 电压 
不 能 突变 ， 通 过 R, 放电 ， 放 电 时 间 常 数 7, = 尼 C。 由 于 闪光 灯 的 低 电 阻 R, 阻 值 小 ， 即 
放电 时 间 常 数 很 小 ,电容 器 的 电压 通过 R, 很 快 放电 完毕 ， 在 很 短 的 时 间 里 产生 很 大 的 


放电 电流 ， 使 内 光 灯 闪 亮 ， 其 峰值 电流 六 = 从， 如 图 3. 19(b) 所 示 ， 放 电 时 间 近 似 地 


为 1 =5r, =5R,C。 














(ga) 电容 器 慢 速 充 电 并 快速 放电 电压 人 b) 电容 器 慢 速 充电 并 快速 放电 电流 
3.19 闪光 灯 电 路 的 xc 和 i 变化 曲线 




















为 此 ， 图 3. 18 所 示 的 简单 RC 电路 能 产生 短 时 间 的 大 电流 脉冲 ， 这 一 类 电路 还 可 用 
于 电子 检 和 雷达 发 射 管 等 装置 中 ， 其 工作 原理 是 相同 的 。 


3.7.2 汽车 点 火电 路 


汽车 点 火电 路 是 RL 电路 应 用 的 一 个 例子 。 汽 车 的 汽油 发 动机 启动 时 要 求 汽缸 中 的 燃 
料 空气 混合 体 在 适当 的 时 候 被 点 燃 ， 该 装置 称 为 火花 塞 (又 称 点 火 塞 ) ， 如 图 3.20(a) 所 
示 ， 它 基本 是 一 对 电极 ， 间 隔 -一 定 的 空气 阶 。 若 在 两 个 电极 间 出 现 一 个 高 压 ( 几 千 伏 )， 
则 空气 阶 中 会 产生 火花 而 点 燃 发 动机 。 但 汽车 电池 只 有 12V， 为 获得 这 么 高 的 电压 ， 可 以 
利用 换 路 瞬间 电感 电流 不 能 突变 的 特点 ， 在 很 短 的 时 间 内 产生 很 大 的 感应 电动 势 加 在 两 
个 电极 间 ， 产 生火 花 点 燃 发 动机 。 

图 3.20(a) 中 电感 为 点 火线 圈 ，R 为 限 流 电阻 ，S 为 点 火 开 关 ， 当 点 火 开关 闭合 时 ， 
流 过 电感 线圈 的 电流 逐渐 增 全 多 
加 ， 电 能 转换 成 磁场 能 存储 在 
电感 线圈 中 ， 达 到 稳 态 时 ， 电 
感 相当 于 短路 ， 充 电 的 时 间 常 YQ) 


数 r= 契 ， 此 时 达到 稳 态 的 时 
































间 约 为 4=Sr =5 私 。 若 开关 (汽车 点 火电 路 原理 图 图 汽车 点 火电 路 的 i 响应 
突然 断 开 ， 电感 中 的 电流 在 很 图 3.20 汽车 点 火电 路 


短 的 时 间 内 过 渡 到 零 ， 如 图 3.20(b) 所 示 ， 同 时 在 电感 两 端 产生 一 个 很 高 的 电压 u = 昱 加 


在 电极 两 端 ， 使 空气 隙 产生 电 火 花 或 电弧 ， 直 到 放电 过 程 中 电感 的 能 量 被 消耗 完 为 止 ， 点 燃 
发 动机 。 在 实验 室 中 进行 电感 电路 实验 或 研究 时 ,也 时 有 发 生 ， 使 人 有 被 电击 的 感觉 。 


小 结 


本 章 主要 介绍 了 过 渡 过 程 、 时 间 常 数 等 基本 概念 。 利 用 经 典 法 分 析 一 阶 电路 的 零 输 
入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 ， 从 而 归纳 出 分 析 一 阶 电路 的 三 要 素 法 。 
1. 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 
若 电压 和 电流 取 关 联 参 考 方向 ， 则 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 的 电压 和 电流 之 间 的 约束 
关系 分 别 为 
让 du di 
u=Ri, 1=Cd， uw=Ly 
电阻 具有 限 流 作用 ， 电 容 具 有 通 交 隔 直 作 用 ， 电 感 具有 通 直 阻 交 作用 。 
电阻 是 耗 能 元 件 ， 电 容 和 电感 是 储 能 元 件 。 电 容 和 电感 所 储存 的 能 量 分 别 为 


We = 二 CO (电场 能 ) ， 用 = 二 全 (磁场 能 ) 


2. 换 路 、 过 渡 过 程 和 时 间 常 数 的 概念 
换 路 : 由 于 电路 结构 或 参数 变化 引起 的 电路 状态 的 变化 称 为 换 路 。 
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过 渡 过 程 , 电 路 从 一 种 稳 态 过 渡 到 另 一 种 稳 态 所 经 历 的 过 程 。 
时 间 常 数 : 
(1) 一 阶 RC 电路 的 时 间 常 数 7=RC; 
(2) 一 阶 RL 电路 的 时 间 常 孝 7=L/R。 
时 间 常 数 反 映 了 过 渡 过 程 进 行 得 快慢 。 时 间 常 数 越 大 ， 过 渡 过 程 进行 得 就 越 慢 ; 时 
间 常 数 越 小 ， 过 渡 过 程 进行 得 就 越 快 。 
3.， 换 路 定律 
uc(0,) =uc(0_) 
i(0,)=i(0.) 
换 路 定律 主要 用 于 求 换 路 后 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 值 。 
4. 一 阶 电路 的 三 要 素 法 ( 阶 跃 或 直流 激励 下 ) 
全 响应 = 稳 态 分 量 + 瞬 态 分 量 
AD) =f(%) +[/0,) -/(%) ew 
式 中 : /(0,) 为 待 求 响 应 的 初始 值 ; /oo ) 为 待 求 响应 的 稳 态 值 ; 7 为 电路 的 时 间 常 数 。 


Sa 
句 知识 链接 
动态 电路 的 瞬 态 分 析 方 法 


分 析 动 态 电 路 的 瞬 态 响应 时 可 以 采用 两 种 方法 : 

(1) 时 域 分 析 法 ， 即 根据 电路 基本 定律 列 写 关于 电压 和 电流 的 微分 方程 ， 然 后 再 求 
解 该 微分 方程 。 这 种 方法 必须 根据 电压 和 电流 及 各 阶 导数 的 初始 值 确定 积分 常数 ,而 确 
定 含 有 多 个 动态 元 件 这 些 初 始 值 的 工作 量 是 相当 大 的 。 

(2) 复 频 域 分 析 法 ， 即 先 利 用 拉 氏 变换 将 时 域内 复杂 的 微分 方程 变换 为 复 频 域 内 简 
单 的 代数 方程 ,从 而 求 出 待 求 响应 的 象 函数 ， 再 取 拉 氏 反 变 换 求 出 待 求 响应 的 时 域 函 数 。 
这 种 方法 特别 适用 于 对 高 阶 动态 电路 的 过 渡 过 程 进行 分 析 。 


习题 


3 一 1 单项 选择 题 
(1) 通常 利用 万 用 电表 Rx1kQ 的 欧姆 挡 来 对 大 电容 的 质量 好 坏 进行 简易 的 测试 。 测 
量 前 ， 先 将 被 测 电容 短路 ， 使 其 放电 完毕 ， 则 下 列 ( ) 种 情况 说 明 电容 的 质量 是 好 的 。 
A. 测量 时 一 直 指 在 w 处 ， 不 摆动 
B. 测量 时 指针 自 oo 处 迅速 摆动 至 0 处 
C. 测量 时 指针 先 由 o 处 迅速 摆动 至 较 小 阻 值 ， 然 后 逐渐 摆动 至 % 处 
(2) 如 果 电 感 元 件 没 有 初始 储 能 ， 则 在 换 路 瞬间 ， 电 感 元 件 相当 于 ( ) 。 


A. 短路 B. 开路 C. 既 不 短路 也 不 开路 
(3) 如 果 电 容 元 件 没 有 初始 储 能 ， 则 在 换 路 瞬间 ， 电 容 元 件 相当 于 ( js 
A. 短路 B. 开路 C. 既 不 短路 也 不 开路 





(4) 在 RC 和 RL 电路 中 ,在 电容 和 电感 保持 不 变 的 情况 下 , 若 尺 变 大 ， 则 ( js 
A. RC 和 RL 电路 的 时 间 常 数 均 将 变 大 
B. RC 和 RL 电路 的 时 间 常 数 均 将 变 小 
C. RC 电路 的 时 间 常 数 将 变 小 ，RL 电路 的 时 间 常 数 将 变 大 
D. RC 电路 的 时 间 常 数 将 变 大 ，RL 电路 的 时 间 常 数 将 变 小 
(5) 瞬 态 电路 如 图 3.21(a) 所 示 , uc.(0_ )=0, 在 1=0 瞬间 接 通 电路 ， 已 知 电 阻 分 别 
为 1kQ、3kQ、4kQ、6kQ 时 的 4 条 un(1) 曲线 ， 则 3kQ 所 对 应 的 wn(1) 曲线 是 ( 和 
A.a B.b CG D. d 
(6) 瞬 态 电路 如 图 3.21(b) 所 示 ， 开 关 S 打开 瞬间 电阻 尺 上 电压 ug(0, ) 和 线圈 也 中 
电流 羡 (0，) 的 值 分 别 为 ( ) 











图 3.21 习题 3 - 工 图 1 


A. 2VIA 入 B. 0V/OA NA C. -5000V/1A D. 5000V/1A 
3-2 判断 逢 C 正 确 的 请 在 每 小 题 后 的 图 括号 内 打 “ vy”， 错 误 的 打 “ x") 

(1) 电 队 元件 在 直流 电路 和 交流 电路 中 的 作用 相同 ， 都 是 起 消耗 电能 的 作用 。 
( 
(2) 如 果 一 个 电感 元 件 两 端的 电压 为 零 ， 则 其 储 能 也 一 定 为 零 。 《 
(3) 如 果 一 个 电容 元 件 中 的 电流 为 零 ， 则 其 储 能 也 一 定 为 零 。 ( 
(4) 在 直流 稳 态 电路 中 ， 电 容 可 视 为 开路 ， 电 感 可 视 为 短路 。 ( 
(5) 如 果 换 路 前 ， 电 容 C 处 于 零 状 态 ， 则 上 =0, 时 ， 电 容 相当 于 短路 。 ( 
(6) 如 果 换 路 前 ， 电 感 卫 处 于 零 状态 ， 则 上 =0, 时 ， 电 感 相当 于 开路 。 
(7) 在 对 电容 器 充电 时 ， 时 间 常 数 越 大 ， 则 充电 越 快 。 ( 
(8) 在 对 电路 进行 时 域 分 析 时 ， 各 电压 、 电 流 的 初始 值 均 可 由 t=0_ 时 的 电路 
求 得 。 ( 
(9) 电阻 器 两 端的 电压 在 换 路 瞬间 可 能 产生 突变 。 ( 
(10) 一 阶 电 路 的 全 响应 是 零 输 入 响应 和 零 状 态 响 应 的 释 加 。 ( 
(11) 分 析 RC 电路 的 零 输入 响应 就 是 分 析 电 容器 的 放电 过 程 。 ( 
(12) 三 要 素 法 适用 于 任何 线性 电路 的 分 析 计 算 。 
3-3 在 图 3.22 所 示 电 路 中 ，Us =10V, R, =R, =10kQ，R, =2kQ, C=1kF, t=0 时 将 


国 
这 
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开关 S 打开, 在 S 打开 前 ， 电 路 处 于 稳 态 。 试 求 S 打开 的 瞬间 wc(0, )、ic(0, ) 和 un (0, )。 
3-4 在 图 3.23(a)、(b) 所 示 电 路 中 , t=0 时 换 路 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 。 试 求 
换 路 后 电流 i 的 初始 值 和 稳 态 值 。 


S(r=0) 








图 3.22 习题 3-3 图 图 3.23 习题 3-4 图 


3-5 在 图 3.24 所 示 电 路 中 ， 在 换 路 前 已 经 处 于 稳 六 \ 1 =0 时 换 小 ， 试 求 换 路 后 瞬 
间 电 流 记 的 初始 值 和 稳 态 值 。 

3 一 6 在 图 3.25 所 示 电 路 中 ， 开关 S 原 为 用 合计 凡 在 1=0 时 断 开 。 试 求 断 开 S 的 
瞬间 通过 电感 线圈 也 上 的 电流 初始 值 及 电阻 仿 目 的 电压 初始 值 。 


SU=0) 





图 3.24 习题 3-S 图 图 3.25 习题 3-6 图 


3-7 在 图 3.26 所 示 电路 中 ， 当 开关 S 处 于 闭合 状态 时 ， 电 路 已 处 于 稳 态 ，! =0 时 
将 S 断 开 。 试 求 换 路 后 的 时 间 常 数 7 及 t=T 时 电容 器 上 的 电压 uce(t)。 


3 一 8 在 图 3.27 所 示 电 路 中 ,开关 S 在 a 点 时 ,电路 已 处 于 稳 
到 b 点。 试 求 we(1) 并 画 出 其 随时 间 变 化 的 曲线 。 


S(=0) 


40 











图 3.26 习题 3-7 图 图 3.27 习题 3-8 图 


3-9 在 图 3.28 所 示 电 路 中 ， 开 关 S 在 :=0 时 间 合 ,之 前 us =6V。 试 求 换 路 后 电容 








[ss 一 阶 线性 电路 的 时 域 分 





两 端的 电压 wc。 
3 一 10 在 图 3.29 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电路 已 处 稳 态 ,t=0 时 将 开关 S 闭合 。 试 求 换 
路 后 的 uc。、ic， 并 画 出 二 者 随时 间 变 化 的 曲线 。 


SG-0) 10kQ 








图 3.28 习题 3-9 图 图 3.29 习题 3-10 图 
3 一 11 在 图 3.30 所 示 电 路 中 ， 开 关 S 闭合 前 ， 电 感 初始 储 能 为 零 ， 在 1=0 时 合 上 
开关 。 试 用 三 要 素 法 求 电路 中 纪 的 响应 ， 以 及 1=3ms 时 的 电流 值 。 
3 一 12 在 图 3.31 所 示 电路 中 ， 换 路 前 电路 已 处 玫 稳 态 。 试 求 换 路 后 电感 电流 立 和 aa、 








b 两 点 间 的 电压 us 
S(=0) 4a 
aol] 四 | 
+ bo 20mH 3L 
20v(|) 
图 3.30 “习题 3-11 图 上 图 3.31 习题 3-12 图 
3 一 13 在 图 习 32 所 示 电路 中 ， 换 路 前 电路 已 经 稳定 ，! =0 时 开关 S 由 a 点 换 向 b。 


试 求 换 路 后 忆 和 必 。 
3 一 14 在 图 3.33 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 已 稳定 ， 在 :=0 时 开关 S 打开 。 试 求 换 路 后 i 
和 zv 的 响应 。 
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图 3.32 习题 3-13 图 图 3.33 习题 3-14 图 














第 帮 章 


正弦 交流 电路 


第 1 章 和 第 2 章 主要 介绍 了 电阻 电路 的 基本 定律 和 亲本 的 分 析 方 法 ， 只 要 将 这 些 
基本 定律 和 基本 分 析 分 法 稍 加 改动 即 可 完全 移植 到 正弦 交流 电路 的 分 析 之 中 。 本 章 








主要 介绍 正弦 量 、 





路 分 析 方法 的 基础 上 


正弦 量 的 相 量 表示 法 、 交 流 电 路 的 相 量 模型、 交流电 路 的 功率 及 功率 





等 基本 概念 。 同时 进行 正 效 稳 态 交流 电路 的 分 析 和 计算 ， 在 直流 电 
引入 了 相 量 法 ， 可 使 正弦 稳 态 交流 电路 的 分 析 计算 变 得 简单 ， 


SS 
全 er 本章 教学 目标 与 要 求 


。 党 反正 纺 量 的 三 要 素 认 及 正弦 量 的 表示 方法 , 尤其 是 正弦 量 的 相 量 表示 方法 。 

日 掌握 单一 元 件 (电阻 器 .电感 器 或 电容 器 ) 交流 电路 中 电压 与 电流 的 关系 、 并 且 熟 
练 画 出 单一 元 件 上 电压 与 电流 关系 的 相 量 图 。 

。 了 人 解 肯 时 功率 无 功 功率 和 视 在 功率 的 概念 以 及 功率 因数 的 提高 。 

。 了 解 交流 电路 的 频率 特性 和 谐振 电路 的 特征 。 

。 能 够 束 练 运用 相 量 法 分 析 尺 、 了 上 、C 串联 的 交流 电路 ， 并 熟练 计算 有 功 功 率 。 


be 引 例 


交流 电 是 目前 供电 和 用 电 的 主要 形式 ， 而 正弦 交流 电 又 是 交流 电 中 应 用 最 广 


回 基 党国 
eg | 


ls 
【交流 发 电机 】 


回 
【 英 光 灯 和 收音 机 】 


泛 的 一 种 形式 。 在 现代 电力 系统 中 ， 电 能 的 生产 、 传 输 和 分 
配 主要 以 正弦 交流 电 的 形式 进行 ， 这 是 因为 交流 发 电机 等 供 
电 设备 要 比 直流 及 其 他 波形 的 供电 设备 性 能 好 、 效 率 高 。 在 
电子 技术 、 通 信 及 广播 电视 领域 ， TD 
泛 ， 这 是 因为 非 正 弦 周 期 信号 可 以 通过 傅 里 叶 级 数 分 解 为 一 
系列 不 同 频率 的 正弦 信号 。 

荧光 灯 是 最 常用 的 照明 电器 ， 也 是 交流 电路 的 典型 应 用 ， 我 们 
很 想 了 解 它 的 电路 结构 和 工作 原理 ; 收音 机 是 最 早 用 来 了 解 外 面世 
界 的 电子 器 件 ， 我 们 对 它 是 如 何 接收 到 外 界 信息 感 兴趣 。 通 过 本 章 
的 学 习 ， 这 些 感 兴趣 的 问题 可 迎刃而解 。 





4.1 正弦 交流 电路 的 基本 概念 


大 小 和 方向 随时 间作 正弦 规律 周期 性 变化 ， 并 且 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 的 电压 、 
电流 和 电动 势 等 物理 量 统称 为 正弦 交流 电 。 

以 正弦 电流 为 例 ， 其 三 角 函 数 表达 式 为 

i=1,sin(wt +w) (4-1) 
波形 如 图 4. 1 所 示 。 

式 (4 一 1) 中 : i 称 为 电流 瞬时 值 ; 改称 为 幅 值 
(或 最 大 值 ); w 称 为 角 频率 ; yy 称 为 初 相位 。 正 
改 量 的 特征 表现 在 变化 的 快慢 、 大 小 及 初始 值 三 
个 方面 ， 而 三 者 分 别 由 频率 (周期 或 角 频 率 ) 、 幅 
值 (或 有 效 值 ) 和 初 相位 来 确定 。 所 以 ， 频率 、 幅 
值 和 初 相位 就 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 


4.1.1 正弦 量 的 周期 、 频 率 和 角 频 率 


正弦 量变 化 一 个 循环 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ， 用 了 了 表示， 单位 为 秒 (s)。 单 位 时 间 
(每 秒 ) 内 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 用 /表示 ,单位 为 赫 【 效 ] (Hz) 。 
频率 与 周期 互 为 倒数 关系 ， 即 









































(4-2) 
以 用 角 频 率 来 表示 正弦 量变 化 的 快慢 ， 其 


= 


正弦 量变 化 一 个 周期 经 历 了 2mrad， 所 以 
单位 是 弧度 每 秒 (rad/s)， 即 


J 
下 
可 

















w EE2nf (4-3) 
式 (4 -3) 表 示 频 率 、 周 期 与 角 频 率 的 关系 。 
的 工 频 也 是 50Hz， 也 有 少数 国家 (如 美国 、 日 本 ) 采 用 60Hz 的 工业 罩 加 
率 。 除 了 工业 频率 ， 在 其 他 技术 领域 内 还 需要 采用 不 同 的 频率 ， 妇 E 

常 收音 机 中 波段 的 频率 为 530 ~ 1600kHz， 短 波段 的 频率 为 23~ ”加 


我 国 的 工业 标准 频率 (简称 工 频 ) 是 50Hz， 世 界 上 还 有 很 多 国 
23MHz; 机 械 工 业 中 高 频 加 热 设 备 的 频率 为 200 ~300kHz; 等 等 。 【各 国电 网 频率 下】 
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4.1.2 正弦 量 的 瞬时 值 、 幅 值 与 有 效 值 


正 弦 量 在 任 一 瞬间 的 值 称 为 豚 时 值 ， 用 小 写字 母 来 表示 ,如 六 x 和 。 分 别 表示 电流 、 
电压 和 电动 势 的 瞬时 值 。 这 些 量 都 是 随时 间 而 变化 的 量 ， 所 以 式 (4- 1) 也 称 瞬 时 值 表达 式 。 
瞬时 值 中 最 大 的 值 称 为 最 大 值 或 幅 值 ， 用 带 有 下 标 m 的 大 写字 母 来 表示 ， 如 1、U, 和 ,分 
别 表示 电流 、 电 压 和 电动 势 的 幅 值 。 正 弦 量 的 幅 值 虽 然 能 够 反映 交流 电 的 大 小 ， 但 毕竟 只 是 
某 一 瞬间 的 数值 ， 不 便于 用 来 计量 交流 电 ， 因 此 在 交流 电路 中 通常 用 有 效 值 来 计量 交流 电 。 

在 电工 技术 中 ， 有 效 值 是 从 电流 的 热效应 来 定义 的 ， 即 如 果 某 一 交流 电流 i 通过 一 个 
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电阻 时 在 一 个 周期 内 产生 的 热量 ， 与 某 一 个 直流 电流 了 通过 同一 电阻 在 一 个 周期 内 产生 的 
热量 相等 ， 那么 就 把 这 一 直流 电流 7 的 数值 定义 为 交流 电流 i 的 有 效 值 。 
根据 这 一 定义 ， 可 得 





| "REdt = RPT 
此 ， 可 以 得 出 有 效 值 与 瞬时 值 的 关系 为 


天 二 Je (4-4) 


即 有 效 值 等 于 瞬时 值 的 平方 在 一 个 周期 内 的 平均 值 的 开 方 ， 故 有 效 值 又 称 为 方 均 根 值 。 
式 (4-4) 不 仅 适用 于 正弦 交流 电 ， 也 适用 于 任何 周期 性 变化 的 交流 电 ， 但 是 不 适用 于 非 
周期 性 变化 的 量 。 

当 交流 电流 为 正弦 交流 电 时 ， 即 = /usin(wt + 峭 ) ， 则 

















2 

ee 人 2 f71 -cos2(ot + wy) 二 
dt= | Tsin (wt+y)dt = 1 一 一 本 = 
i d | ,Sin (w yw)d 网 人 2 2 ( ) 


将 式 (4 一 5) 代 入 式 (4 -4) 中 ， 得 到 正弦 交流 电流 的 有 效 值 与 最 大 值 的 关系 为 
上 


1 =- 习 (4-6) 
旭 
同 理 ， 正 芝 交 流 电压 和 电动 势 的 有 效 值 与 最 大 值 的 关系 为 
v E 
Do 已 = 二 
他 他 


有 效 值 的 字母 都 用 大 写 来 表示 ,与 直流 量 的 字母 一 样 。 根 据 式 (4-6) 可 以 将 
式 (4 一 1) 重 新 用 有 效 值 表示 , 即 
i=V2 Tsin( oty) 
需要 指出 入 平时 所 说 的 交流 电压 和 电流 的 大 小 都 是 指 的 交流 量 的 有 效 值 ， 一 般 交 流 
电压 表 和 交流 电流 表 所 指示 的 数值 也 是 有 效 值 。 


4.1.3 正弦 量 的 相位 、 初 相位 和 相位 差 


正弦 量 是 随时 间 变 化 的 ， 在 不 同 的 时 刻 : 具有 不 同 的 (wl + 乡 ) 值 ， 正 弦 量 也 就 变化 到 
不 同 的 数值 ， 所 以 式 (4 一 1) 中 的 角度 (wr +y) 代 表 了 正弦 量 的 变化 进程 ， 称 为 相位 。 要 确 
定 一 个 正弦 量 的 初始 值 就 要 从 计时 起 点 (:=0) 看 ， 计 时 起 点 不 同 ， 正 弦 量 的 初始 值 也 就 
不 同 ， 到 达 幅 值 所 需 的 时 间 也 就 不 同 。 

4=0 时 的 相位 称 为 初 相位 。 显 然 ， 初 相位 与 计时 起 点 的 选取 有 关 ， 所 取 的 计时 超 点 
不 同 ， 初 相位 随 之 变化 ， 其 初始 值 也 就 不 同 。 

在 同一 正弦 交流 电路 中 ， 电 压 x 和 电流 i 的 频率 相同 ， 但 是 初 相位 不 一 定 相 同 ， 例 如 : 
u=U,sin(wt+y,) 
i=1,sin(wt +w,) 














它们 两 个 初 相位 分 别 为 ,和 光 ;。 
任何 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 关系 可 以 通过 它们 的 相位 之 差 或 初 相位 之 差 来 表 
示 ， 称 为 相位 差 p。 即 











P=(OL+ 办 ) - (ot+yi) =Y, 一族 

当 电 压 w 和 电流 i 的 初 相位 不 同时 (也 称 不 同 相 ) ， 它 们 变化 的 步调 就 不 一 致 ， 即 达到 

最 大 值 的 时 间 有 先 有 后 。 当 wp = 几 -内 >0 时 ,说 明 v 比 i 要 先 到 达 最 大 值 ， 称 w 超前 于 
i, 或 者 称 i 沾 后 于 ww， 如 图 4.2(a) 所 示 ; 当 p =y, -y=0 时 , 说 明 w 和 i 具有 相同 的 初 
相位 ， 同 时 达到 最 大 值 ， 称 w 和 i 同 相 ， 如 图 4.2(b) 所 示 ， 当 g = 内 -y=T 时 ， 称 w 和 














i 反 相 ， 如 图 4.2(c) 所 示 。 











: t QI1 





(a) 电压 超前 电流 (b) 电压 和 电流 同 相 (©) 电压 和 电流 反 相 
4.2 同 频 率 正弦 量 的 相位 关系 


人 


e 对 正弦 量 的 数学 描述 可 以 和 用 sin 泗 教 ， 也 可 以 采用 cos 函 教 ) -本 书 统一 
pe 回 癌 党 回 
规定 采用 sin 函数 和 
e 在 进行 交流 电路 的 分 煌 和 计算 时 ， 同 一 电路 中 的 电压 心 电 流 和 电动 势 只 能 + 


有 一 个 共同 的 计时 起 点 ， 所 以 通常 用 其 中 任 一 正弦 量 的 初 相 位 为 零 的 上 回 
间作 为 计时 起 点 5 初 相位 为 零 的 正弦 量 就 称 为 参考 正弦 量 ， 其 他 量 的 初 相 【三 角 函 数 的 由 来 】 
位 就 不 一 定 为 零 了 。 


® 初 相位 和 相位 差 的 主 值 区 间 为 -~ 


4.2 正弦 交流 电路 的 分 析 基 础 


如 前 所 述 ， 正 玉 交 流 电 可 以 用 三 角 函 数 表达 式 和 正弦 波形 图 来 表示 。 由 于 在 进行 
交流 电路 的 分 析 和 计算 时 ， 需 要 将 同 频率 的 几 个 正弦 量 相 加 减 ， 如 果 采 用 三 角 函 数 
和 波形 图 计算 都 不 方便 。 因 此 ,在 对 正弦 量 进行 计算 时 可 以 采用 另 一 种 表示 方法 ， 
即 相 量 表示 法 。 相 量 法 的 基础 是 复数 ， 这 样 就 可 以 把 三 角 函 数 运算 简化 成 复数 形式 
的 代数 运算 了 。 

4.2.1 复数 






























































在 复 平面 上 用 一 条 从 原点 指向 某 一 坐标 点 的 有 向 线段 来 表示 复数 ， 如 图 4. 3 所 示 。 
代数 形式 定义 为 











下 =a + 这 (= 
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式 中 : a 称 为 复数 的 实 部 ; b 称 为 复数 的 虚 部 ; j = V -1”， 为 虚 单 位 。 
一 个 复数 的 表示 形式 有 多 种 ， 根 据 图 4. 3 可 以 得 到 复数 的 三 
角 函 数 形式 为 
F= |F|(cos0 +jsing) (4-8) 
式 (4 一 8) 中 ，|F| 称 为 复数 的 模 ; 9 称 为 复数 的 辐 角 。|F| 和 
9 与 a 和 4 之 间 的 关系 为 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

a 


0 + a=|Flcos0, b= |F|sing 
图 4.3 复数 的 表示 。 或 1P| = Ve +b, 0=actan (4 ] 
根据 欧 拉 公 式 eg = cosb +jsing 可 以 得 到 复数 的 指数 形式 为 
F= |Fle® (4-9) 
式 (4-9) 又 可 以 改写 为 复数 的 极 坐标 形式 ， 即 
F=|F|/0 (4—10) 


复数 的 加 减 运算 用 代数 形式 进行 比较 方便 。 设 FF =ar +jb), F=as+jb,， 则 
Ft+F,=(a +j 小 二 (aa +jb,) 
=(al +6,) Ob, +b,) 
在 复 平面 上 利用 平行 四 边 形 法 则 或 多 边 形 法 则 也 可 以 进行 复数 的 加 减 运 算 ， 如 图 4.4 
所 示 。 











(a) PH (b) FF: 
4.4 复数 的 加 减 运算 














复数 的 乘除 运算 则 用 指数 形式 或 者 极 坐 标 形式 进行 比较 方便 ， 即 
FiF,= |F,le™ |F,le®=|F, ||F, le™*® 





Fl|Fle™ |F|/0, |r,| 
如 三 本 六 = T/0 -0 
已 “| 严 |e | 及 [Fl 


复数 乘积 的 模 等 于 各 复数 模 的 乘积 ， 其 辐 角 等 于 各 复数 辐 角 的 和 ; 两 复数 相 除 的 模 
等 于 两 复数 模 相 除 ， 其 辐 角 等 于 两 复数 辆 角 的 差 。 








名 在 数学 中 常用 i 表示 虚 单 位 ， 而 电路 中 i 表示 电流 ， 故 采用 j 表示 虚 单位 。 





【 例 4-1】 设 F =3+j4, F,=10/45° 。 求 F+F, 和 FF,。 
【 解 】 求 复数 的 代数 和 用 代数 形式 : 
F,=10/45° =10(cos45° + jsin45°) 
=7.07 +j7.07 
Fi+F,=(3+j4) +(7.07+j7.07) =10.07 +jl1.07 
转化 为 极 坐标 形式 为 





11.07) ,, 7o 
认 久 -7.7 


[Fi+F,|= V(10.07) + (11.07)’ =14.95 


0= atan 


即 
Fi +F,=14.95 /47.7° 
FF,=(3+j4) x10/45° =5 /53. 1° x10 /45° 
=50 /98.1° 
4.2.2 正弦 量 的 相 量 表示 


若 复数 下 = | Fle” 中 的 辐 角 09=wt+y， 则 下 就 是 一 个 复 指数 函数 ， 根 据 欧 拉 公 式 可 以 

将 其 展开 为 
F= |Fle™* = |Flcos(@ FY) +j|F lsin(w +y) 
如 果 用 Im[F] 表 示 复 数 的 虚 部 ， 则 有 
Ini{F]= |F|sin(wt +y) 
所 以 ， 正 强 量 可 以 用 上 述 形式 的 复 指数 函数 表示 ， 正 弦 量 可 以 与 其 虚 部 一 一 对 应 。 以 正 
骇 电流 i=Y21sin( wt + 册 ) 为 例 ， 则 有 
1=Im[7eweiw] (4=11} 
从 式 (4-11) 中 可 以 看 员 ， 复 指数 函数 中 的 1 效 是 以 正弦 量 的 有 效 值 为 模 ， 以 初 相位 为 辐 
角 的 一 个 复 常 数 ; 因此， 就 把 这 个 复 常 数 定义 为 正弦 量 的 相 量 ， 用 大 写字 母 上 加 “ :” 
来 表示 ， 即 了 ， 其 表达 式 为 
1 =1ew =1L/ 几 

正弦 量 的 相 量 还 可 以 用 图 4.5 所 示 的 形式 来 表示 各 个 正 
弦 量 的 大 小 和 相位 关系 ， 其 图 形 称 为 相 量 图 。 以 电流 守 = 
sin(ot+ 几 ) 和 电压 &=J2Usin(wt+ 峭 ) 为 例 ， 在 相 量 图 上 可 
以 清晰 地 看 出 两 者 之 间 的 大 小 和 相位 关系 。 可 以 看 出 ， 电 流 相 
量 超 前 于 电压 相 量 p 角 ， 也 就 是 正弦 电流 超前 正弦 电压 wp 角 。 




















全 ， 图 4.5 相 量 图 
由 特别 提示 
。 正弦 量 的 相 量 只 是 表示 正弦 量 ， 而 不 等 于 正弦 量 。 因 为 相 量 中 只 含有 有 效 值 和 初 相位 两 个 要 素 
不 含 频率 这 个 要 素 。 
日 正弦 量 的 相 量 一 般 指 其 有 效 值 相 量 ,用 大 写字 母 上 加 “。 ”来 表示 ; 有 时 也 用 其 最 大 值 相 量 表 


示 ， 即 让。 
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。 只 有 同一 频率 的 正弦 量 才 可 以 在 同一 个 相 量 图 中 加 以 表示 ， 也 只 有 相同 频率 的 正弦 量 之 间 才 可 
以 进行 比较 、 进 行 计算 。 

4.2.3 正弦 量 的 运算 

同 频 正 弦 量 之 间 可 以 进行 加 减 运 算 。 设 

ui =y2 Usin( wt +w) 

uy =y2U,sin( wt +y,) 


则 


ui tuy =Im[Y2 Ue ] +Im[y2 Ue ] 
=Im[y2U,e™] +Im[y2U,e™] =Im[Y3U ew + 上 onew] 
=Im[y2ew'(U, +U,)]=Im[y2UVe®'] 
从 上 述 表达 式 中 可 以 得 到 ，U = VU + UV, ， 即 同 频 正弦 量 间 的 加 减 运算 可 以 转变 为 对 应 相 量 
间 的 加 减 运算 。 同 频 正 弦 量 间 的 加 减 运算 也 可 以 在 相 量 图 上 根据 平行 四 边 形 法 则 来 计算 。 
设 电流 正弦 量 的 相 基 六 lew=7 /小 ， 将 该 相 量 乘 上 e" 可 得 
Ye ewie = Jei(wi+®) 
i ” 即 相 量 的 模 不 变 。 只 是 相位 在 原 基 础 上 增加 了 9 角 ( 即 沿 逆 时 针 方 
向 旋转 了 8 角 ) 当 9= + 上 90" 时 ，esm = +j， 即 j 相当 于 将 相 量 
1 按 逆 时 针 方向 旋转 90°; -ji 相当 于 将 相 量 7 顺 时 针 旋转 90°， 
如 图 二. 侈 所 示 。 

【 例 4 一 2】 已 知 ii =30sin(@t +45°)A, i =10sin(wt -30°)A, 
i=ii+ 记 。(1) 求 i 的 数学 表达 式 ;，(2) 面 出 相 量 图 ; (3) 说 明 i 的 
图 4.6 1 乘 上 +j ”最 大 值 是 否 等 于 各 的 最 大 值 之 和 ，i 的 有 效 值 是 否 等 于 计 和 i; 

的 有 效 值 之 和 ， 为 什么 ? 
【 解 】 (1) 采用 相 量 法 运算 。 先 用 i 和 纪 的 有 效 值 相 量 来 表示 ， 即 
1 =15 [45"A 1,=5V /-30°A 


六 


由 此 得 
i =1i+1)=(15 /45° +5V2 /-30°) 
=(15 +jl5 +6.12 -j3.54)A=(21.12 +jl1.46) 
=24. 03 /28. 5°A 
i=V21sin(wt +y) =34sin( wi +28.5°)A 

(2) 相 量 图 如 图 4.7 所 示 。 

(3) 由 于 i、 纪 和 i 的 最 大 值 分 别 为 1, =30A、L, = 
10A、7, =34A， 显 然 了 关 1,, +1,， 因 而 有 效 值 #7 +。 
这 是 因为 i 和 记 的 初 相 位 不 同 ， 它 们 的 最 大 值 不 是 在 同一 
个 时 刻 出 现 的 ， 所 以 正弦 量 的 最 大 值 和 有 效 值 之 间 不 能 直 
接 代数 相 加 。 图 4.7 例 4-2 的 相 量 图 
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全 特别 提示 


。 正弦 量 的 相 量 运 算 结果 通常 用 极 坐 标 式 来 表示 
。 在 正弦 交流 电路 中 ，KCL 的 相 量 形式 为 工 / =0; KVL 的 相 量 形式 为 了 U =0。 


4.3 单一 参数 的 交流 电路 


分 析 交 流 电 路 时 ， 首 先 应 该 掌握 单一 参数 (电阻 、 电 感 或 电容 ) 元 件 电路 的 电压 与 电 
流 的 关系 ,因为 任何 电路 都 是 由 若干 单一 参数 元 件 构成 的 不 同 组 合 而 已 。 


4.3.1 纯 电 阻 电路 


图 4.8(a) 所 示 的 是 一 个 纯 电阻 交流 电路 ,电压 和 电流 取 关 联 参 考 方 向 。 现 选择 电流 
为 参考 正弦 量 (电流 的 初 相位 设 为 0") ， 即 
i=1, sin@t (4-12) 
则 根据 欧姆 定律 得 
u = Ri= RI,sinort= U, sinwt (4—13) 
可 见 ， 电 压 是 与 电流 同 频 的 正弦 量 * 比较 式 (4 一 12) 和 式 (4 -13 ) 可 以 看 出 ， 在 纯 电 
阻 电 路 中 ,电流 和 电压 的 关系 如 下 。 
(1) 电压 和 电流 的 频率 相同 ， 
(2) 电压 和 电流 的 相位 相同 ; 
(3) 电压 和 电流 的 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 




















| 4—14 
USRI ) 
即 电 压 的 最 大 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 最 大 值 (或 有 效 值 ) 的 比值 就 是 电阻 R。 
若 用 相 量 形式 来 表示 电压 和 电流 的 关系 ， 则 有 
U,=RI, 
a 5 | (4-15) 
U=Ri 


式 (4 一 15 ) 就 是 纯 电阻 交 流 电 路 中 欧姆 定律 的 相 量 形式 ， 其 波形 图 和 相 量 图 分 别 如 
图 4.8(b) 、(e) 所 示 。 

在 任意 瞬间 ,电压 瞬 时 值 与 电流 瞬时 值 的 乘积 ， 称 为 瞬时 功率 ， 用 小 写字 母 p 表 
示 ， 即 

















UL 

=UI(1 -cos2ol) (4—16) 
1 式 (4 一 16) 可 以 看 出 ,p 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 常数 UI， 第 二 部 分 是 随时 间 变 
化 的 变量 UIcos2w:， 其 频率 是 电压 频率 的 2 倍 。 功 率 波形 如 图 4.8(d) 所 示 。 从 功率 波形 
图 中 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 总 是 正 值 ， 即 p 宇 0， 这 表明 电阻 从 电源 取 用 电能 。 工 程 上 常 取 





p =w=U, ,sin wt = (1 — cos20wt) 






































瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 电路 所 消耗 的 功率 ， 称 为 平均 功率 ， 又 称 有 功 功 
率 ， 单 位 为 瓦 【 特 ] (W) ， 用 大 写字 母 忆 表示 ， 即 


1 fr 1 fr 
六 二 ol 去 于 人 ol 608) 








(4—17) 
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二 电路 图 9) 电压 和 电流 波形 
a 
i > 
i 
2 0 x 2r ot 
1¢) 相 量 图 (d) 功率 波形 
图 4.8” 纯 电阻 电路 


【 例 4-3】 把 二 个 电阻 值 为 100Q 的 电阻 接 到 220V 的 工 频 交流 电源 上 工作 ， 其 电流 是 多 
少 ? 若 将 其 接 到 220V、100Hz 的 交流 电源 上 工作 ， 其 电流 又 是 多 少 ? 
【 解 】 电阻 接 到 220V 工 频 电源 时 ， 频 率 /=50Hz， 此 时 有 





U _220 
/= 到 =1004 =2.24 
当 改 接 到 220V、100Hz 的 电源 上 时 ， 电 流 为 
U _220 
1= 元 =1804A=2.2A 
即 电流 与 频率 无 关 。 当 电源 电压 有 效 值 不 变 时 ， 电 流 有 效 值 也 保持 不 变 。 


4.3.2 纯 电 感 电路 


在 图 4.9(a) 所 示 的 纯 电 感 元 件 的 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 取 关 联 参考 方向 。 当 电感 
线圈 中 通 以 交流 电流 时 ， 选 择 电流 为 参考 正弦 量 ， 即 
i=1,sinot (4—18) 











则 电感 端 电压 为 
7 di I d(1,sinwt) 
ee A sd 


= 了 = 二 =wLl,coswt = U, sin( wt +90°) 








0 i 
(9 相 量 图 (d) 功率 波形 


图 4.9 纯 电 感 电路 


(4—19) 


可 见 ， 电 流 为 正弦 量 时 ,电压 也 是 正弦 量 ; 比较 式 (4 一 18) 和 式 (4 一 19) 可 得 电感 元 
件 上 电压 与 电流 的 关系 : 呈 电 压 与 电流 的 频率 相同 ， 四 电压 在 相位 上 超前 于 电流 90*， 即 





电流 在 相位 上 滞后 于 电压 90"， 电 压 与 电流 的 相位 差 p =90"， 其 波形 如 图 
@@ 电 压 与 电流 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 

U, =wLl, 

U=wLl 





4.9(b) 所 示 。 


(4—20) 


从 上 式 可 见 ， 在 纯 电感 电路 中 ,电压 的 最 大 值 ( 或 有 效 值 ) 与 电流 的 最 大 值 (或 有 效 


值 ) 的 比值 为 ol， 其 单位 是 欧姆 。 当 电压 一 定时 ，wL 越 大 ， 则 电流 就 越 小 ， 











流 起 阻碍 作用 ， 称 其 为 感 抗 ， 用 X, 表 示 ， 即 
X, =wL =27fL 















































wL 对 交流 电 


总 的 大 小 与 电感 了 和 频率 /成 正比 ， 频 率 越 高 ， 感 抗 越 大 ， 即 电感 线圈 对 高 频 电 流 的 阻碍 


作用 越 大 ， 而 在 直流 电路 中 , /=0Hz,，X, =00， 故 电感 可 视 为 短路 ， 其 具有 通 直 阻 交 的 
作用 。 
若 用 相 量 表示 纯 电 感 电路 中 电压 与 电流 的 关系 ， 则 有 
U=jXi =joLi (4—21) 
或 
DD Bg. 
这 7 =jX, 











(CSS epseueratsan 


式 (4 一 21) 也 是 电感 元 件 的 欧姆 定律 在 相 量 形式 下 的 表示 ,其 相 量 图 如 图 4.9(c) 所 
示 。 可 见 ， 电 流 相 量 乘 上 j 就 是 将 电流 相 量 逆 时 针 旋 转 90°。 

电感 的 瞬时 功率 为 

p=u =U, ,sinwtsin( wt +90°) = U, ,sinwtcoswt 
= Ulsin2@wt 

其 变化 曲线 如 图 4.9(d) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 是 随时 间 变 化 的 交 变 量 ， 且 时 正 
时 负 。 当 pz0 时 ， 电 感 从 电源 取 用 电能 转换 成 磁场 能 储存 起 来 ， 当 p<0 时 ， 电 感 将 储存 
的 磁场 能 转换 成 电能 送 回 电源 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 ,电感 储存 的 能 量 与 释 
放 的 能 量 相等 ， 即 电感 并 不 消耗 电能 ， 它 是 一 种 储 能 元 件 。 因 此 ， 电 感 的 平均 功率 即 有 
功 功率 为 


(4—22) 























1r 1 Pr ， 
= 二 J pd 和 | Usin2wrd =0 


综 上 所 述 ， 在 纯 电感 元 件 的 交流 电路 中 ,电感 没 有 消耗 能 量 , 平均 功率 为 零 。 但 瞬 
时 功率 并 不 恒 为 零 ， 这 表明 电感 在 与 电源 之 间 进 行 能 量 转换 。 这 种 能 量 转换 对 电源 来 说 
是 一 种 负担 ， 故 将 这 种 在 电源 与 电感 间 的 功率 转换 用 无 功 功率 0 来 表示 ， 它 等 于 瞬时 功 
率 的 幅 值 ， 即 
0 =01=%,P = 
无 功 功率 的 单位 是 乏 ( var) 或 千 乏 (kvar)。 
【 例 4-4】 把 一 个 电感 参数 值 为 0.2H 的 电感 元 件 接 到 220V 的 工 频 正 弦 交 流 电 源 上 工 
作 ， 其 电流 是 多 少 ? 而 将 其 接 到 220V 的 另 一 正弦 交流 电源 上 工作 ， 其 电流 则 是 1. 75A 
那么 该 电源 的 频率 是 多 少 ? 
【 解 】 电感 接 到 220V 工 频 电源 时 ， 频 率 /=50Hz， 此 时 有 
X=2n/L =(2 x3.14x50 x0.2)0Q =62. 80 
U _ 220 
De =62. 8A =3.5A 
当 改 接 到 220V 的 另 一 电源 上 时 ， 有 
U _ 220 
T7125.70 
._X, 125.7 
f=27L 7 x3. 14x0.2 
从 例 4 一 4 可 以 看 出 ， 当 电感 电压 一 定时 ， 电 流 的 有 效 值 与 频率 成 反比 。 
4.3.3 纯 电容 电路 


在 图 4. 10(a) 所 示 纯 电容 元 件 的 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 取 关联 参考 方向 。 若 在 电容 
器 两 端 加 一 正弦 电压 ， 即 


淹 
Il 


Hz = 100Hz 


wu = U,sinwt (4—23) 
则 电路 中 的 电流 








du 6 d( U,sinwt) 
dt dt 
=wCU sin( wt +90°) =1,sin( wt +90°) (4—24) 


i=C =wCU, coswt 











二 电路 图 人 b) 电压 和 电流 波形 





(5) 相 量 图 (4) 功率 波形 


图 4.10 纯 电容 电路 
可 见 ， 电 流 与 电压 是 同 频率 的 正弦 量 。 比 较 式 (对 -23 ) 和 式 (4-24) 可 得 ， 电 容 元 件 
上 电压 与 电流 的 关系 ; ?电压 与 电流 的 频率 相同 ; @@ 电 压 在 相位 上 灌 后 于 电流 90*， 即 电 
流 在 相位 上 超前 于 电压 90"， 电 压 与 电流 的 相位 差 p = -90°*， 其 波形 如 图 4. 10(b) 所 示 ; 
@ 电 压 与 电流 的 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 
1 人 =wCU。 
T=wCU 
从 式 (4 一 25) 可 见 ， 在 纯 电容 电路 中 ,电压 的 最 大 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 最 大 值 (或 
有 效 值 ) 的 比值 为 了 很 显然 其 单位 是 欧姆 。 当 电压 一 定时 ， 二 越 大 ， 则 电流 越 小 ， 它 
对 交流 电流 起 阻碍 作用 ， 所 以 称 其 为 容 抗 ， 用 Xe 表示 ， 即 
1 1 
Ye oC aw6 
容 抗 Xe 的 大 小 与 电容 C 和 频率 /成 反比 ， 频 率 越 高 ， 则 容 抗 越 小 ， 即 电容 对 高 频 电 
流 的 阻碍 作用 很 小 ;而 在 直流 电路 中 , /=0Hz,，X. 一 w ， 电 容 可 视 为 开路 ， 故 电容 具有 
隔 直 通 交 的 作用 。 
若 用 相 量 表示 纯 电 容 电路 中 电压 与 电流 的 关系 ， 则 有 


i 
0= -jxe) = (4—26) 


(4-25) 
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TVo-m = -jXc 
I 
式 (4 一 26) 也 是 电容 元 件 的 欧姆 定律 在 相 量 形式 下 的 表示 ， 其 相 量 图 如 图 4.10(c) 所 
示 。 可 见 ， 电 流 相 量 乘 上 -j 即将 电流 相 量 按 顺 时 针 方向 旋转 90°。 
电容 的 瞬时 功率 为 





的 (4-27) 
= Ulsin2wt 
其 变化 曲线 如 图 4. 10(d) 所 示 。 由 图 4. 10(d) 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 是 随时 间 变化 的 交 变 
量 ， 且 时 正 时 负 。 当 p>0 时 ， 电 容 从 电源 取 用 电能 转换 成 电场 能 储存 起 来 ， 当 p<0 时 ， 
电容 将 储存 的 电场 能 转换 成 电能 送 回电 源 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 ， 电 容 储存 
的 能 量 与 释放 的 能 量 相等 ， 即 电容 并 不 消耗 电能 ,电容 是 一 种 储 能 元 件 。 因 此 ， 电 容 的 
平均 功率 即 有 功 功率 为 











1 六 1 [WS 
P= 示 [ pd = 十 人 Dinpard =0 





综 上 所 述 ， 在 纯 电 容 元 件 的 交流 电路 中 ,电容 没有 消耗 能 量 , 平均 功率 为 零 ， 但 瞬 
时 功率 并 不 恒 为 零 ， 这 表明 电容 在 与 电源 之 间 进 行 能 量 转换 。 这 种 能 量 转 换 也 用 无 功 功 
率 0 来 表示 ， 其 大 小 等 于 瞬时 功率 的 幅 值 ， 即 


2 Me 
0= -中 = -XP 


1 


。 电容 元 件 上 的 无 功 功率 取 负 值 ， 是 为 了 同 电感 元 件 电路 的 无 功 功率 进行 比较 。 也 设 电 流 为 参考 
正弦 量 ， 即 i=1sinwt， 则 w=U,sin(wt -90*) ， 于 是 皮 时 功率 疡 = 内 = -Ulsin2wt， 所 以 电容 元 
件 的 无 功 功率 0= -Ul= -XP 


【 例 4-5】 把 一 个 电容 为 50pF 的 电容 器 接 到 12V 的 工 频 正弦 交流 电源 上 工作 ， 其 电流 
是 多 少 ? 而 将 其 接 到 12V 的 另 一 正弦 交流 电源 上 工作 ， 其 电流 则 是 18. 8A， 那 么 该 电源 的 
频率 是 多 少 ? 
【 解 】 电容 器 接 到 12V 工 频 电 源 时 ， 频 率 /=50Hz， 此 时 有 

1 











1 
;EN Q=63.70 
© 2mfC 2x3.14x50x50x10™ 
UvU_ 12 
nt 
当 改 接 到 12V 的 另 一 电源 上 时 ， 有 
Xe=H = 0 =0.640 


1 18.8 








1 1 

/=37CY. 2x3.14x0.64x50x10™ 

从 例 4-5 可 以 看 出 ， 当 电容 电压 一 定时 ， 电 流 的 有 效 值 与 频率 成 正比 ， 频 率 越 高 ， 
电流 有 效 值 越 大 。 





Hz 一 5$000Hz 


4.4 串联 交流 电路 





通过 上 节 的 讨论 可 以 知道 ， 在 单一 参数 元 件 的 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 的 频率 总 
是 相同 的 ， 因 此 ， 本 节 讨 论 串 联 交流 电路 中 
的 电压 和 电流 关系 时 ， 就 不 再 重复 讨论 频率 
相同 的 问题 ， 而 是 主要 讨论 它们 的 相位 和 有 
效 值 关 系 ， 功 率 的 问题 将 在 4.5 节 中 单独 
讨论 。 

在 图 4.11(a) 所 示 电 路 中 ， 当 电路 两 端 加 
上 正弦 交流 电压 时 ， 电 路 中 将 产生 正弦 交流 
电流 i， 并 且 在 各 元 件 上 分 别 产 生 电 压 ws、w 和 
wus， 其 参考 方向 如 图 4. 11 (a) 所 示 。 根 据 基 和 尔 
堆 夫 电压 定律 (KVL) 得 











(9) 电路 (b) 相 量 模型 
=u tu + ue 图 4.41。 串联 交流 电路 及 相 量 模型 


若 用 相 量 形式 来 表示 ， 则 
中 三 机 +D+De=RiH 这 一 ji 
=RI +j(Xp RD 六 =(R+jX)7 (4—28) 


式 (4-28) 即 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 相 量 形式 。 同 样 ， 也 可 以 得 到 相 量 形式 下 的 电路 模 
型 ， 如 图 4.11(b) 所 示 。 整 理 式 (4 一 28 ) 得 


UR+jX 
I 


心 


Z=R+jX (4-29) 
由 式 (4 一 29) 可 见 ，2Z 为 一 复数 ， 其 实 部 R 为 电阻 ， 虚 部 X=X, -XX. 称 为 电抗 ， 故 将 
Z 称 为 电路 阻抗 ， 其 单位 为 欧 [ 姆 ] (0Q)。 
阻抗 也 可 以 写 出 4 种 表示 形式 : 
Z =R+j(X, -Xe)=|Z|(cosp +jsinp) 
=|Zle*=|Z|/p (4-30) 
式 中 : |2| 是 阻抗 2 的 模 ， 称 为 阻抗 模 ， 单 位 为 欧 [ 姆 ] (Q) ， 即 


121= VR + (CX Xe) 
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9 是 阻抗 Z 的 辐 角 ， 称 为 阻抗 角 ，g 可 以 利用 图 4. 12 所 示 
的 阻抗 三 角形 求 出 ， 即 








问 
p=arctan ie (4—32) 
R 综 上 所 述 ， 可 以 得 到 串联 交流 电路 相 量 形式 的 欧姆 定律 ， 即 
图 4.12 阻抗 三 角形 v=Zi (4—33) 
整理 ,得 
D Ul v 国 
2 (4—34) 


对 照 式 (4 -30) 可 得 串联 交流 电路 中 电压 与 电流 的 有 效 值 之 间 以 及 相位 之 间 的 关 
系 ， 即 


=|Z| (4-35) 


b=9 (4-36) 
即 电压 与 电流 的 有 效 值 的 比值 等 于 阻抗 模 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 等 于 阻抗 佣 。 上 述 电压 
与 电流 关系 也 可 以 用 相 量 图 表示 ， 如 图 4. 13 所 示 。 做 串联 交流 电路 的 相 量 图 时 ， 一 般 选 
取 电 流 为 参考 相 量 ， 把 它 画 在 水 平方 向 ( 即 实 轴 方 向 ) 上 。 从 相 量 图 中 可 以 得 到 总 电压 与 
各 部 分 电压 的 有 效 值 之 间 的 关系 为 


区 =MWUA+( 丰 -co) (4-37) 
式 (4 一 37) 中 总 电压 与 各 部 分 电压 有 效 值 关 系 同样 可 以 用 三 角形 表示 ， 如 图 4.13 所 

示 ， 该 三 角形 称 为 电压 三 角形 。 电 压 三 角形 与 同一 电路 的 阻抗 三 角形 互 为 相似 三 角形 。 
上 述 交 流 串 联 电路 包含 电阻 、 电 感 、 电 容 3 种 性 质 不 同 的 元 件 ， 所 以 电路 性 质 也 会 出 
现 3 种 不 同 的 性 质 。 任 何 交流 电路 中 ， 只 要 电压 对 电流 的 相位 差 p 满足 0 <p<90°( 电 压 
超前 于 电流 ), 这 种 电路 称 为 ( 电 ) 感 性 电路 ， 即 电路 呈 感 性 ， 当 gp 满足 -90*<p<0°( 电 
压 滞 后 于 电流 ) 时 ， 这 种 电路 称 为 ( 电 ) 容 性 电路 ， 即 电路 呈 容 性 ; 当 pg =0* 时 ， 电 路 呈 电 
阻 性 。 在 图 4. 11 所 示 的 串联 交流 电路 中 ， 当 Xx, > 工时 ， 电 路 呈 感 性 ; 当 <X 时 ， 电 

路 呈 容 性 ， 当 XX, = 和 时 ， 电 路 呈 电 阻 性 。 

vf! 


UrtUe 





UrtUe Ue 


图 4.13 串联 电路 电压 与 电流 相 量 图 图 4.14 例 4-6 的 相 量 图 














前 面 分 析 了 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 串联 的 交流 电路 ,但 在 实际 电路 中 ,电路 元 件 的 
组 合 方式 各 有 不 同 ， 最 常见 的 是 电阻 与 电感 元 件 串联 的 电路 和 电阻 与 电容 元 件 串联 的 电 
路 。 分 析 电 阻 与 电感 元 件 串联 的 电路 时 ， 利 用 分 析 R、L、C 串联 电路 的 方法 ， 只 要 将 
中 电容 的 作用 忽略 不 计 (Xc =0) 即 可 ; 同样 分 析 电 阻 与 电容 元 件 串联 时 ， 将 电感 的 作用 忽 
略 不 计 (X =0) 即 可 。 
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。 在 交流 串联 电路 中 ， 总 电压 是 各 部 分 电压 的 相 量 和 而 不 是 代数 和 ， 所 以 总 电压 的 有 效 值 通常 并 不 等 
于 各 部 分 电压 的 有 效 值 之 和 ， 而 且 总 电压 的 有 效 值 有 可 能 会 小 于 电感 电压 或 者 电容 电压 的 有 效 值 。 
【 例 4-6】 在 图 4.11(a) 所 示 的 R、L、C 串联 交流 电路 中 , 已 知 R=30Q, 工 =127mH， 
C=40kF， 电 源 电压 w=220y2sin(3141+30°)V。(1) 求 电流 i 及 各 部 分 电压 wt、w 和 we; 
(2) 作 相 量 图 。 
【 解 】 (1) 首 先 作出 图 4. 11(b) 所 示 的 相 量 模型 图 ,然后 确定 图 中 对 应 的 感 抗 和 容 抗 。 
X,=wL=(314x127 x107)0 =400 
1 1 
Yenc ard 800 
Z =R+j(X, -Xe) =f30+j(40-80)]0 
=(30-j40)Q=50 /-53°0 








U =220 /30°Y. 
电流 
7 -A 48 A 

i=4.4V2sin(3141 +83°)A 

电阻 电压 
Un =Ri =(30 x4.4/83°)V=132 /83° V 

Up =132V2sin(314t +83°)V 

电感 电压 
太 =jXr = (j40 x4.4/83°)V=176 /A73° V 

uw, =176v2sin(314t +173°)V 

电容 电压 


Uc= -jXcl =( -j80 x4.4/83°)V=352 /-7° V 
uc =352V2sin(314t -7°)V 
从 上 面 的 计算 结果 可 以 更 直观 地 看 出 
U=Ur+U,+Ue 
UzUr +U,+Uc 
(2) 电流 和 各 个 电压 的 相 量 图 如 图 4. 14 所 示 。 
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在 例 4 一 6 中 ， 分 析 计 算 结束 后 ， 再 作出 相 量 图 可 以 更 形象 直观 地 看 出 电路 中 电压 和 
电流 的 关系 ， 并 且 能 更 清晰 地 判断 该 串联 电路 的 性 质 。 相 量 图 在 正弦 电路 中 更 多 是 作为 
一 种 辅助 的 分 析 工具 ， 如 果 使 用 得 法 ， 可 以 根据 相 量 图 的 几何 关系 进行 简单 运算 ， 简 化 
电路 的 求解 过 程 。 下 面 就 以 例 4 -7 来 说 明 使 用 相 量 图 的 分 析 方法 。 

【 例 4-7】 图 4.15 所 示 的 电路 可 用 来 测量 电感 线圈 的 等 效 参数 。 已 知 电源 电压 Us = 
220V， 频 率 f=50Hz。 开 关 S 打开 时 ， 电 流 表 A, 的 读数 为 2A; S 闭合 后 ， 电 流 表 A 的 读 
数 为 0.8A， 电 流 表 A, 的 读数 为 1. 5A。 试 求 参数 尺 和 上 。 





























(9) 电路 图 (b) 相 量 图 
图 4.15 例 4-7 图 


【 解 】 先 作 出 图 4. 15(a) 的 电压 和 电流 相 量 图 ， 如 图 4. 15(b) 所 示 。 该 电路 为 并 联 电 
路 ， 以 电压 为 参考 相 量 ， 即 令 Us =220Z0?V， 则 1 =2/90"A，1 =1.5 /-? A。 
由 相 量 图 并 根据 余 蓄 定 理 计算 得 
PF =F + -2l,lec080 


L+l-T 1.5°%2 70.8’ 
人 


0=20.771°%, 9 =69. 23° 
根据 已 知 条 件 ， 线 圈 的 等 效 阻抗 为 


Us 2200 
pe 





所 以 
R=|Z|cosp =520 
X,=|Z|sing =137.20 


XL 1372 


LD -14 


H =437mH 


4.5 交流 电路 的 功率 及 功率 因数 


通过 对 单一 参数 元 件 电路 的 分 析 知 道 ， 在 纯 电 阻 电路 中 ， 只 消耗 有 功 功 率 ， 没 有 无 
功 功率 ; 在 纯 电 感 和 纯 电 容 电路 中 ， 不 消耗 有 功 功率 ， 只 有 无 功 功率 的 交换 。 在 一 般 交 
流 电 路 中 ， 即 非 单一 参数 元 件 的 电路 中 ， 就 可 能 既 消耗 有 功 功 率 也 有 无 功 功率 的 交换 。 














下 面 以 串联 交流 电路 为 例 来 分 析 一 般 交 流 电路 中 的 功率 ， 设 电压 与 电流 取 关 联 参考 方向 。 
在 交流 电路 中 ,电压 和 电流 的 瞬时 值 都 是 随时 间 变 化 的 量 ， 所 以 它们 的 乘积 ， 即 瞬 
时 功率 也 是 随时 间 变化 的 量 。 若 令 i= sinwt, = Ussin(wt+p)， 则 瞬时 功率 
p =ui=U,l,sinotsin( wt +9) 
= Ulcosp - Ulcos(20wt + 9) (4—38) 
由 于 瞬时 功率 实际 意义 不 大 ， 而 且 不 便于 测量 ,通常 用 平均 功率 (有 功 功率 ) 和 无 功 
功率 来 表示 。 平 均 功率 用 P 来 表示 ， 即 
P= 于 mu 二] [Ueosp - Dieos(2ot + 9) Jdt 








加 
= Ulcosp (4—39) 
根据 前 面 的 分 析 可 知 电 路 中 电阻 元 件 是 要 消耗 电能 的 ， 故 有 功 功率 也 可 以 表示 如 下 ; 
P=Uleosp = Ur =PR= (4-40) 

无 功 功率 用 @ 来 表示 ， 可 以 定义 为 
Q= Ulsinp (4—41) 


由 于 电感 元 件 和 电容 元 件 要 和 电源 之 间 进行 能 量 互 换 ， 并 且 电 感 和 电容 之 间 也 有 能 
量 转换 ， 相 应 的 无 功 功率 可 以 用 电容 和 电感 的 无 功 功率 表示 ， 即 
Q=U -Ul=PX, TE =P(X,-Xc) = Ulsing (4-42) 
许多 电气 设备 的 容量 是 由 其 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 决定 的 ， 为 此 引入 了 视 在 功 
率 的 概念 ， 用 大 写字 母 $ 表示 ， 即 





$=UI 
视 在 功率 的 单位 是 伏 . 安 (V "A) 或 千 伏 . 安 (kV :A)。 
有 功 功 率 P、 无 功 功率 0 和 视 在 功率 5 之 间 的 关系 可 用 一 直角 三 角形 来 表示 ， 此 直角 
三 角形 称 为 功率 三 角形 ; 如 图 4.16 所 示 六 显然 同一 电路 的 功率 三 角形 与 阻抗 三 角形 相 
似 。 从 功率 三 角形 中 可 以 得 出 
S=VvVP+0，P=Scosp，O=Ssinp 
正弦 交流 电路 中 总 的 有 功 功率 等 于 电路 中 各 部 分 有 功 功率 之 和 ， 总 的 无 功 功率 等 于 
电路 中 各 部 分 无 功 功率 之 和 ， 即 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 守恒 ， 但 视 在 功率 不 一 定 守 人 恒 。 
【 例 4-8】 求 图 4.17 所 示 电 路 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 已 知 U =220 /0°V， 


1 =0.86/39.6。A，1 =1.9/80。A，1， =1.36/-75.5。A。 





-一 








F 
图 4.16 功率 三 角形 图 4.17 例 4-8 图 
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【 解 】 本 题 可 采用 如 下 两 种 方法 求解 。 
(1) 由 总 电压 、 总 电流 求 功率 ， 
P=UIcosp =[220 x0. 86 xcos( -39.6°) ]W=146W 
Q=Ulsing =[220 x0. 86 x sin( —39.6°) Jvar = —121var 
S$=UI=(220 x0.86)V - A~190V . A 

(2) 由 元 件 功率 求 总 功率 .; 

P=RP+RE=(20x1.9 +40x1.36°)W =146W 
Q= -XB+XE=( -114x1.9 +157 x1.36’)var= -121var 

S= VP +0Q° = V146° +( -121)*V.A=190V.A 

通过 对 功率 的 分 析 可 以 看 出 ， 有 功 功 率 不 仅 与 电压 、 电 流 的 有 效 值 有 关 ， 还 决定 于 
电压 与 电流 的 相位 差 p( 即 阻抗 角 )。 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 A， 称 为 电路 的 功率 因 
数 ， 即 功率 因数 为 


























= 
eS sp 


因此 ,电压 与 电流 的 相位 差 p 又 称 功率 因数 角 。 
功率 因数 是 电力 系统 中 一 项 重要 的 经 济 性 能 指标 。 功 率 因数 过 低 ,会 引起 两 方面 的 
问题 : 
1) 降低 电源 设备 的 利用 率 
当 电源 设备 输出 的 容量 5 一 定时 ， 其 有 功 功率 为 
P=S\cosp 
cosp 越 低 ，P 越 小 ， 电 源 设备 的 容量 越 不 能 充分 地 利用 
2) 增加 供电 设备 和 输电 线路 的 功率 损耗 
负载 从 电源 取 用 的 电流 为 

















了 
也 一 一 
Ucosp 
在 P 和 U 一 定 的 情况 下 ，cosg 越 低 ，/ 就 越 大 ， 而 线路 损耗 
AP = ARP 


就 越 大 。 同 时 ， 电 源 内 阻 消耗 的 功率 也 就 越 大 
因此 ， 提 高 功率 因数 会 带 来 显著 的 经 济 效益 。 目 前 ， 在 各 种 用 电 设 
图 各 中 电感 性 负载 (简称 感性 负载 ) 居 多 ， 而 且 功 率 因数 往往 比较 低 。 感 
Reh. 性 负载 功率 因数 低 是 因为 它 与 电源 之 间 的 无 功 功率 交换 多 ， 由 于 感性 无 
Os 功 功率 可 以 由 容 性 无 功 功率 来 补偿 ， 所 以 ， 可 以 采用 与 感性 负载 并 联 电 
【功率 因 效 提高 】 容 的 方法 来 提高 功率 因数 。 
【 例 4-9】 电路 如 图 4.18(a) 所 示 ， 有 一 感性 负载 接 到 50Hz、220V 的 交流 电源 上 工作 ， 其 有 
功 功率 为 10kW， 功 率 因数 为 0.6。 试 问 应 并 联 多 大 的 电容 能 将 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9? 
【 解 】 本 题 可 用 如 下 两 种 方法 求解 : 
(1) 通过 电流 的 变化 求 电容 C。 并 联 电容 前 ， 电 路 的 总 电流 就 是 负载 电流 i,， 电 路 的 
功率 因数 是 负载 的 功率 因数 cosp,; 并 联 电容 后 ， 电 路 总 电流 7 = j ,+ i。， 电 路 的 功率 因 





























数 变 为 cosp。 由 图 4. 18(b) 可 以 看 出 ，p < 8， 所 以 cosp > cosp,。 并 联 电容 前 后 负载 电流 
和 电路 的 有 功 功率 都 没有 发 生变 化 ， 所 以 可 以 利用 电流 的 变化 求 电 容 。 








(a) 电路 图 (b) 扯 量 图 





图 4.18 例 4-9 图 
并 联 电容 前 
cosg, =0.6, 9,53.\ 
并 联 电容 后 
cosp =0.9412 p=25.8° 
并 联 电容 前 
P 10 x10° 
和 Ueosp; 220 x0. 6 -3 
并 联 电容 后 
8 
j= 0 50.5 


~ Ucosp 220 xQ.9 
电容 电流 由 图 车 18(b) 可 以 得 
1.=1,sing, - Lsing 
=(75. 8 x sin53. 1° —50. 5 x sin25. 8")A =38. 6A 





电容 
le _ 38.6 中 
C20 2 x3 4X50X220=559hF 


(2) 通过 无 功 功 率 的 变化 求 电 容 C: 





并 联 电容 前 

cosp, =0.6, Ppj =53.1? 
无 功 功率 

Q, = Ptanp, =(10 x10° xtan53. 1°)var =13. 32kvar 
并 联 电容 后 
cosp =0.9， y=25.8° 
Q=Ptang =(10x10? xtan25.8")var=4.83kvar 

并 联 电容 后 无 功 功率 减少 ， 减 少 的 无 功 功率 则 是 由 电容 提供 的 ， 故 电容 无 功 功 率 为 








本 


[Qc.|=10-0,|= 14.83 -13.32|kvar=8.49kvar 














10.l = 2 


所 以 
1 1 
CE Qel 国 8.49 x10 pF =559pF 
271U” 2 x3.14x50x220° 


eb SN 式 ， 即 


好 二 EE -tang) (4—43) 


27/U 
。 在 感性 负载 两 端 并 联 电容 时 ， 并 不 是 并 联 的 电容 值 越 大 功率 因数 就 越 大 。 因 为 当 电容 到 达 一 
数值 时 ， 会 使 整个 电路 由 感性 变 为 客 性 ， 同 时 功率 因数 志 会 再 由 大 变 小 
。 若 在 较 高 的 功率 因数 上 再 进一步 提高 ， 则 所 需 电 容 将 很 大 ， 有 时 得 不 偿 失 
【 例 4-10】 将 例 4-9 中 的 功率 因数 从 0. 9 再 提高 到 0. 95 ， 试 问 需要 再 并 联 多 大 的 电容 ? 
【 解 】 II 其 中 p, =25.8"，p = arccos0.95 =18.2。， 故 








10x 10? 
CE t tanp) =— X10 (lan25>8° ~ tan18. 2°)F =103pF 
2 2 Pe tng) = F314 x50 x2207 Bl) kK 
此 时 总 电流 
1=—P _ -10x10 AX47. 8A 


Ucosp 220 xQ.95 
很 显然 ， 功 率 因 数 提高 后 ， 电 流 减 小 ;但 继续 提高 功率 因数 需要 大 电容 ， 成 本 较 高 
可 是 电流 减 小 得 并 不 明显 。 一 般 情况 下 ， 高压 用 户 的 功率 因数 不 能 低 于 0.95， 低 压 用 户 
的 功率 因数 不 能 低 于 0.9， 但 不 需 提高 到 1。 
通过 前 几 节 对 交流 电路 电压 电流 关系 以 及 功率 的 分 析 ， 为 了 便于 学 习 和 记忆 ， 将 交 
流 电 路 的 主要 结论 整理 于 表 4 一 1 中 。 


表 4-1 交流 电路 的 主要 结论 




















a 电压 与 电流 关系 功 率 
频率 | ” 相 位 | 有 效 值 | 相 量 式 | 有 功 功 率 | ”无 功 功 率 
P =UI=PR 
电阻 Z=R 相同 同 相 U=RI | v=Ri (a v 
R 
Q =UI=X,P 
电感 Zz=iX 相同 | 电压 超前 电流 90| U=X1 | vii| 0 pp 
i 
Q =-U= -XP 
电容 2= -iXe 相同 | 电压 滞后 电流 90"| U=Xel 上 = -jxci 0 中 
泡 



































电压 与 电流 关系 功 率 



































加 潜 频率 | ” 相 位 | 有 效 值 | 相 量 式 | 有 功 动 率 | ”无 功 功率 
人 [和 相同 | 电压 滞后 电流 | U=/12Z1| 0 =7z ee 2 








4.6 阻抗 的 串联 与 并 联 


4.6.1 阻抗 的 串联 
两 个 阻抗 2 = RI +jXl，2, = R, +j 乱 相 昨 联 就 构成 了 如 图 4.19(a) 所 示 的 串联 电路 。 
由 KVL 得 
U=UN#+D, S21 +2,i =(2 +%)H=21 

















两 个 阻抗 串联 可 以 用 一 个 等 效 阻抗 Z 表 
示 ， 即 以 i 
co -二 
ZE 人 x+Z 
其 等 效 电路 如 图 4.19(b) 所 示 。 oll 
辣 理 可 以 推导 ， 若 有 ， 个 阻抗 串联 ， 其 5 v 由 
等 效 明 搞 为 ls 
Z= YZ 户 一 一 SF 
sn (3) 阻抗 种 联 电路 (b) 等 效 电路 
阻抗 串联 与 电阻 串联 原理 相同 ， 同 时 也 
具有 分 压 作 用 ， 即 图 4.19 阻抗 串联 
[EE 


D2 
4.6.2 阻抗 的 并 联 
如 图 4. 20(a) 所 示 ， 两 个 阻抗 2, 、2, 组 成 并 联 电路 ， 对 其 应 用 KCL 得 

















电路 与 模拟 电子 技术 (第 = 版 ) 





即 


1 1 
-+ (4—44) 








(®) 阻抗 并 联 电路 (b) 等 效 电路 
图 4.20 阻抗 并 联 
则 两 个 阻抗 并 联 的 等 效 阻抗 为 


2 XN 


本 
阻抗 的 倒数 称 为 导 纳 ， 用 了 表示 ， 单 位 为 西门 子 (S) ， 即 
Y= 了 = G+jB 
式 中 ; G 称 为 电导 ; B 称 为 电 纳 s 式 (4 一 44) 可 以 写成 了 = 学 + 了。 
若 有 个 阻抗 并 联 , 同 理 可 以 推导 出 其 等 效 阻抗 为 
1 





2 ww 





1 
澡 五 
也 可 以 用 等 效 导 纳 来 表示 ， 即 
y= 六 这 
与 电阻 并 联 分 流 原 理 相同 ， 阻抗 并 联 也 具有 分 流 作用 ， 两 个 阻抗 并 联 分 流 公式 为 
Z, 
= 二 +4 矿 
= 
- 
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® 两 个 阻抗 串联 时 , Z=Z4+2,, 但 是 |Z| 关 |Z1|+ 12Z,|。 因为 UU +U, 即 1|Z|z#1|Z,|+ 
有 网 
1 


ra 是 = = 和 
. Y= 也 = +B, 但 是 Cz 下 ， B#， 而 是 有 C Fa B Fa 


























【 例 4-11】 在 图 4.21(a) 所 示 电 路 中 ,电源 电压 VU =220 /0° V，R =100, 上 =0.5H， 
R, =10000，C =10kF，ow =314rad/s。 试 求 : 

(1) 电路 等 效 阻抗 Z 

(2) 各 支 路 电流 7 了 和 7; 

(3) 作出 电路 的 相 量 图 ， 并 判断 总 电路 的 性 质 。 











(和 ) 电路 图 (b) 相 量 图 
图 4.21 例 4-11 图 
【 解 】 (1) 各 元 件 的 等 效 阻抗 为 


Zu =100, Zi =10000，2 =jwL=j157Q, Z. = -j 二 = -ja18.470 


已 与 雹 并联 后 的 等 效 阻抗 为 
7 __ZeZe _1000( 二 318. 7) $ 
2 1000 818 47 0 =303， 45 /=72.3°0 =(92.11 -j289.13)0 
总 的 等 效 阻抗 为 
和 =ZGzAHZn + 2 =(102. Hj132:13)Q =166.99/-52.3。0 
(2) 由 总 的 等 效 阻抗 求 总 电流 ， 即 
ij - 立 - 2204"。 
{ =z 166 99 7/ 57 3°A =1.32/52.3 A 
利用 并 联 阻抗 的 分 流 公式 求 各 支 路 电流 ; 


_-_Zm ; 元 
记 = 元 7 1.25 /69.9° A 


























上 We i~0.3 20° A 

(3) 相 量 图 如 图 4.21(b) 所 示 。 电 路 的 总 阻抗 角 即 总 电压 与 电流 的 相位 差 为 
p=0° -52.3°= -52.3。<0 

故 电路 呈 容 性 。 





4.7 交流 电路 的 频率 特性 


在 交流 电路 中 ， 电 容 元 件 的 容 抗 和 电感 元 件 的 感 抗 都 与 频率 有 关 ， 当 电源 频率 一 定 
时 ， 容 抗 和 感 抗 为 确定 值 ， 当 电源 (激励 ) 频率 改变 时 ， 容 抗 和 感 抗 的 值 也 随 着 变化 ， 
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容 抗 和 感 抗 的 变化 又 会 引起 电路 中 各 部 分 电压 和 电流 (响应 ) 的 变化 。 电 压 和 电流 响应 
与 频率 的 关系 称 为 电路 的 频率 特性 或 者 频率 响应 。 在 电力 系统 中 ， 电 源 频率 一 般 是 固 
定 不 变 的 ， 但 是 在 电子 、 通 信 以 及 控制 系统 领域 中 ， 经 常 要 研究 在 不 同 频率 下 电路 的 
工作 情况 。 本 节 就 在 频率 域内 对 电路 进行 分 析 ， 分 析 电 压 和 电流 响应 随时 间 的 变化 规 
律 。 因 为 容 抗 和 感 抗 都 具有 随 频率 变化 而 改变 的 特性 ， 即 对 不 同 频率 的 输入 信号 产生 不 
同 的 响应 。 


4.7.1 RC 电路 的 选 频 特 性 


所 谓 选 频 特性 就 是 指 在 由 RC 组 成 的 电路 中 利用 容 抗 随 频率 改变 的 特性 ， 对 不 同 频率 
的 输入 信号 产生 不 同 的 响应 ， 允 许 某 些 频 率 的 信号 到 达 输 出 端 ， 而 抑制 输出 端 不 需要 的 
其 他 频率 的 信号 ， 即 RC 电路 起 到 了 滤波 作用 。 因 此 ， 由 RC 构成 的 电路 也 称 RC 滤波 电 
路 。 根据 滤波 电路 所 滤 掉 的 信号 频率 范围 可 以 将 滤波 电路 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 
等 各 种 类 型。 









































- 1. 低 通 滤波 电路 

用 相 量 法 分 析 对 图 4.22 所 示 RC 串联 电路 输出 电 
vjw) 压 与 输入 电压 的 关系 。 因 输出 电压 与 输入 电压 都 可 以 
写成 频率 的 毅 数 ， 故 二 者 的 比值 就 称 为 电路 的 转移 两 
数 (又 称 为 传递 函数 ) ， 这 是 一 个 关于 角 频 率 w 的 复 函 


数 、 用 H(jw) 表 示 。 
图 4.22 RC 低 通 滤波 电路 由 图 4. 22 可 得 






1 
HNL jo -LNS 
Uh (jw) R+-L_ 1 FjwRC 

jwC 


| 








= -arctan(wRC) = | 有 (jio)| /9(w) (4-45) 
Vl+(w F 
式 (4-45) 中 

[jw) | = -1 (4-46) 





Ui (jw) fl +(wRC) 


|H(jw) | 是 传递 函数 fjo ) 的 模 ， 是 角 频 率 w 的 函数 。|H(jw) | 随 w 变化 的 特性 称 
为 幅 频 特性 。 
式 (4 一 45) 中 
op(wo) = -arctan(wRC) (4-47) 
是 (jw) 的 辐 角 ， 即 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 差 ， 也 是 w 的 函数 。p(w) 随 w 变化 的 特 
性 称 为 相 频 特性 。 幅 频 特性 和 相 频 特性 统称 为 转移 函数 的 频率 特性 。 
由 式 (4 一 46) 和 式 (4 一 47) 分 析 w 变化 时 的 频率 特性 ， 如 表 4 一 2 所 示 。 


表 4-2 低 通 滤波 电路 的 频率 特性 




















四 0 wo = 起 w 
1 
i 一 =0.707 
1a(ja) | 1 万 0 
Plo) 0 -这 0 











ij 表 4 -2 可 以 看 出 ， 在 频率 为 零 即 直流 时 ， 和 输出 电压 等 于 输入 电压 ， 幅 值 和 相位 都 
相同 ， 随 着 频率 增 大 ， 幅 值 减 小 ， 即 输出 电压 减 小 ， 当 w 为 无 穷 大 时 ， 则 输出 电压 幅 值 
为 零 ， 即 该 电路 将 高 频 信号 完全 抑制 。 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 变化 如 图 4 23 所 示 。 由 
图 可 以 看 出 ， 当 w= w = 二 时 ， 和 输出 电压 下 降 到 输入 电压 的 1/ 区 即 0.707 倍 ; 当 


w=(0~oo) 时 ，|H(jo) | 的 变化 不 大 ,接近 于 1; 而 当 w= (oj ~w) 时 ，|H(jw) | 下 降 明 
显 。 这 表明 该 滤波 电路 具有 抑制 高 频率 信号 而 允许 低频 信号 通过 的 功能 ， 故 称 为 低 通 滤 
波 电路 。 而 wo 称 为 低 通 滤波 电路 的 截止 频率 或 3dB 频率 ， 即 当 w < wo, 时， 信号 通过 ; 当 
w>wo 时 ， 信 和 号 被 抑制 。 在 0 ~ wo 的 频率 范围 称 为 通 频带 。 
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图 4.23 低频 滤波 电路 的 频率 特性 图 4.24 RC 高 通 滤波 电路 


2， 高 通 滤波 电路 
图 4. 24 所 示 的 电路 与 图 4. 22 所 示 的 电路 结构 相同 ， 只 是 输出 是 从 电阻 R 两 端 取出 。 
电路 的 传递 函数 为 








Ho) = R_ joRC 
Ui (jw) el 1 +jwRC 
jwC 
一 arctan (1/wRC) = |H(jw)| p(w) (4—48) 





V1 + (wRC)” 








式 (4 一 48) 中 





wo 1 
加 (jo) T+ (oRC) 
p(w) =arctan(1/wRC) 


IH(jw) | = 





(4—49) 


(4—50) 


由 式 (4 一 49) 和 式 (4 一 50) 分 析 w 变化 时 传递 函数 的 频率 特性 ， 如 表 4 一 3 和 图 4. 25 

















所 示 。 
表 4-3 高 通 滤波 的 频率 特性 
0 et 
|H(jw) | 0 直 =0.707 1 
2(ow) | 二 | 了 XK 


由 图 4.25 可 知 ， 图 4. 24 所 示 的 滤波 电路 具有 抑制 低频 信号 、 
故 称 为 高 通 滤波 器 。 


I 








4.25 ”高 频 滤波 电路 的 频率 特性 
3， 带 通 滤波 电路 
图 4. 26 所 示 电 路 是 RC 带 通 滤波 电路 。 电 路 的 传递 函数 为 


wow 。 ( 生 )( 各 
oo 人 司 


= 一 一 一 /一 arctan [ (exrc -fc 


H(jw)= 

















a)/3] =|H(G6)|/9(%) 


通过 高 频 信 号 的 作用 ， 


4.26 ”RC 带 通 滤波 电路 


(4 一 351) 








式 (4-45) 中 : 





Cio) _ 1 
[IH(jw)| = ; = (4—52) 
3 + (orc -ake) 

e(o) = ~arctan[ (oRC -15)/ 3] (4-53) 





由 式 (4-52) 和 式 (4-53) 可 得 电路 随 频率 变化 的 频率 特性 ， 如 表 4 -4 和 图 4 一 27 
所 示 。 


表 4-4 带 通 滤波 的 频率 特性 

















ow 0 w= 直 国 

IH(je) | 0 二 0 

el(w) 0 - 子 
在 此 规定 ， 当 |H(jw) | 等 于 最 大 值 的 1y( 即 0:707 倍 ) 时 所 对 应 的 上 下 限 频率 之 间 的 


宽度 称 为 通 上 宽度 ， 简 称 带 富 ， 忆 kt 灾 洒 ， 凤 al 


BW=w, -wo 
4.7.2 谐振 电路 


谐振 是 交流 电路 中 产生 的 一 种 特殊 现象 ， 对 谐振 
现象 的 研究 有 着 重要 的 意义 ? 一 方面 ， 谐 振 现 象 在 工 
作 、 生 产 中 有 广泛 的 应 用 ,例如 ， 可 用 于 高 频 加 热电 
路 、 收 音 机 或 电视 机 的 接收 电路 中 ; 另 一 方面 ， 谐 振 
的 发 生 会 在 电路 中 的 某 些 元 件 上 产生 过 大 的 电压 或 电 
流 ， 致 使 元 件 或 者 电路 受 损 ， 在 这 种 情况 下 又 要 避免 
谐振 发 生 。 无 论 是 利用 谐振 还 是 避免 谐振 ， 都 必须 认 
识 并 掌握 其 特征 。 
在 含有 电容 和 电感 元 件 的 交流 电路 中 ， 当 电路 总 
电压 与 总 电流 的 相位 相同 时 ， 整 个 电路 呈 电 阻 性 ， 这 
种 现象 就 称 为 谐振 。 根 据 产 生 谐 振 的 电路 结构 不 同 ， 
又 可 分 为 串联 谐振 和 并 联 谐振 两 种 电路 。 

1， 串 联 谐振 电路 

在 图 4. 28 所 示 的 R、L、C 串联 电路 中 ， 



































总 电压 民 





< 1 和 一 Xe 
9=arctan 一 天 





由 谐振 定义 ,总 电压 与 总 电流 i 同 相 时 ， 即 pg =0°， 


二 
0.707 








图 4.27 RC 带 通 滤波 电路 的 
频率 特性 


与 总 电流 i 的 相位 差 为 


电路 中 产生 谐振 。 故 产生 谐振 的 条 























2 
下 
[la 所 = 或 oL= 坟 (4—54) 
yy 本 由 式 (4 一 54) 可 以 得 到 串联 谐振 时 的 频率 和 角 频 率 分 别 为 
1 和 
ee gs 
Fi i 
= 通过 改变 电源 频率 /或 者 改变 电路 参数 /或 C 满足 式 


图 4.28 RLC 串联 电路 。 (4 一 55) 时 ， 则 发 生 谐 振 。 有 和 wo 分 别称 为 谐振 频率 和 谐振 角 
频率 。 由 于 谐振 频率 只 取决 于 谐振 电路 本 身 的 参数 ， 故 又 称 
为 固有 频率 。 
串联 谐振 发 生 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 : 
(1) 阻抗 模 最 小 ， 即 |Z| = VR + (Xi 一 X.)”=R。 当 电源 电压 U 不 变 时 ， 电 路 中 的 


ei 也 
电流 1 将 达到 最 大 ， 即 1=h =TzT= R° 

(2) 电路 总 的 无 功 功率 为 0， 即 0 = Ulsinpg=0s 电源 输出 的 能 量 全 被 电阻 所 消耗 ， 电 
源 与 电路 之 间 没 有 能 量 转换 ， 但 电感 元 件 与 电容 元 件 之 
间 有 能 量 转 换 ， 而 且 两 者 之 间 进 行 的 是 完全 的 能 量 补偿 ， 
即 Q,= | Qcl o 

(3) 电感 元 件 与 电容 元 件 的 电压 相互 抵消 ， 因 X; = 
Xe， 所 以 U, = Uc。， 且 两 者 在 相位 上 反 相 ， 即 VU, HU = 
0， 此 时 电路 总 电压 恕 = Ui + U, + Us = Urns 电压 相 量 关 


系 如 图 4.29 所 示 。 嘲 然 ,+ U。 =0， 但 是 蕊 和 U 的 作 
用 不 容 忽视 ， 因 为 图 4.29 串联 谐振 时 电压 相 量 图 





Us =Xe1= 


当 无 ,=X. 倒 R 时 ，U, 和 U6 都 将 高 于 电源 电压 和， 为 此 ， 串 联 谐振 又 称 电压 谐振 。 如 果 Ui 
和 U6 过 高 ， 将 会 击 穿线 圈 和 电容 器 的 绝缘 层 。 因 此 ， 在 电力 工程 中 ， 一 般 应 避免 串联 谐 
振 发 生 ; 而 在 通信 工程 中 恰好 相反 ， 由 于 其 工作 信号 比较 微弱 ， 往 往 利用 串联 谐振 来 获 
得 较 高 的 电压 信号 。 

已 和 U 与 电源 电压 的 比值 通常 用 Q 来 表示 ， 即 











= (4 一 356) 


QQ 称 为 电路 的 品质 因数 ， 是 量 纲 为 一 的 量 ， 其 意义 就 是 表示 电路 发 生 串 联 谐振 时 电容 或 








电感 元 件 上 的 电压 有 效 值 是 电源 电压 有 效 值 的 0 倍 。 品 质 因 数 0 还 有 另外 一 个 物理 意义 ， 
就 是 0 会 影响 电路 对 信号 频率 的 选择 性 。 如 图 4. 30 所 示 ， 当 谐振 曲线 比较 尖锐 时 ， 一 旦 信 
号 频率 偏离 谐振 频率 ， 该 信号 就 大 大 减弱 ， 即 谐振 曲线 越 尖锐 ， 选 择 性 越 强 。 在 此 ， 也 引 
了 带宽 的 概念 ， 即 规定 在 电流 有 效 值 1 等 于 最 大 值 ,的 142 处 所 对 应 的 上 下 限 频 率 之 间 的 
宽度 ,用 BW 表示 ， 即 BW =/; -/1。BW 越 窄 ， 谐 振 曲 线 越 枯 锐 ， 电 路 的 频率 选择 性 越 强 。 
而 曲线 的 尖锐 程度 与 品质 因数 0 有 关 ， 如 图 4. 31 所 示 。 设 L、C 不 变 ， 只 改变 RR，R 变 
小 ，Q 就 变 大 ， 曲 线 就 变 得 尖锐 ， 选 择 性 就 好 。 有 时 也 把 上 下 限 频率 称 为 半 功 率 点 "。 
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图 4.30 串联 电路 电流 的 幅 频 图 4.31 Q 对 频率 曲线 的 影响 
2. 并 联 谐 振 电路 


因 实 际 线圈 的 电路 模型 通常 用 电阻 和 电感 元 件 的 串联 来 表示 ， 故 分 析 并 联 电路 时 采 
用 如 图 4. 32 所 示 的 并 联 电路 = 
电路 的 等 效 阻抗 为 
. 1 
(R+joL)| -j— 
Z= Le (4-57) 
尺 +joL -|j 本 
设 谐振 时 ，woL>R， 则 式 (4 一 57 ) 化 简 为 








jal( -ji 去] 上 上 
Z= WC 区 图 4.32 RLC 并 联 电路 
Rob eis Whores 
J lowc 





当 wL= 直 时 ， 电路 呈 电 阻 性 ,发 生 并 联 谐振 ， 即 并 联 谐 振 时 的 频率 和 和 角 频率 分 
别 为 





中 电路 工作 在 上 下 限 频 率 时 ， 由 电源 取 用 的 有 功 功率 为 在 谐振 功率 时 取 用 功率 的 一 半 。 谐 振 时 P= 
PR, 在 /或 hp 时, 功率 pa =RRR= (0.7071,)?R=0.5BR=0.5P,,。 








并 联 谐 振 发 生 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 : 
(1) 阻抗 模 最 大 ， 即 |2| = 在 。 当 电源 电 压 不 变 时 ， 电 流 将 达到 最 小 值 ， 即 7 = 


7 
0 12 
(2) 电源 与 电路 之 间 没 有 能 量 转换 ， 电 路 的 总 无 功 功率 为 0， 即 Q = Ulsing =0。 但 电 
感 元 件 与 电容 元 件 之 间 有 能 量 转换 ， 而 且 两 者 之 间 进 行 的 是 完全 的 能 量 补偿 ， 即 
Ci=10c|。 
i Sa i U _ __U 
(3) 谐振 时 ， 电流 1 和 了 相互 抵消 。 由 a le =17w06’ 
ol = 二 6， 则 可 以 认为 1 =16 这 1。 与 16 相 等 且 可 能 远 远大 于 总 电流 7， 故 并 联 谐振 也 称 


为 电流 谐振 。 电 流 的 相 量 图 如 图 4. 33 所 示 。 
或 1 与 总 电流 1 的 比值 又 称 品质 因数 0， 则 






































图 4.33 并联 谐振 时 的 相 量 图 图 4.34 例 4-12 图 


【 例 4-12】 在 图 4.34 所 示 电 路 中 ,电源 电压 含有 800Hz 和 2kHz 两 种 频率 的 信号 ， 如 果 
要 过 滤 掉 2kHz 的 信号 ,使 电阻 上 只 有 800Hz 的 信号 输出 ， 取 工 = 12mH 时 ， 电 容 C 应 该 
为 多 大 ? 

【 解 】 只 要 使 2kHz 的 信号 在 LC 并 联 电路 中 产生 并 联 谐振 ， 等 效 阻抗 Ze 一 ，2kHz 
的 信号 便 无 法 通过 ， 从 而 使 电阻 上 只 有 800Hz 的 信号 。 由 谐振 频率 的 公式 fh = 
1/(2w VLC ) 求 得 





1 1 
= 一 二 一 = = F 
4mfsL 4x3.14 x2000 x12x10™ 
=0.53 x10-“F =0. 53pF 











4.8 交流 电路 应 用 实例 


交流 电路 在 实际 工程 中 有 非常 广泛 的 应 用 ， 在 电力 系统 工程 、 通 信 工 程 等 领域 都 有 
较 多 应 用 ， 本 节 介 绍 简单 交流 电路 的 应 用 实例 。 


4.8.1 荧光 灯 电 路 




















1. 电路 结构 

荧光 灯 电 路 主要 由 灯 管 、 镇 流 器 和 辉 光 启 动 器 ( 简称 启动 器 )3 部 分 构成 ， 如 图 4. 35 
所 示 。 镇 流 器 是 一 个 带 铁心 的 线圈 ， 实 际 上 相当 于 一 个 电感 和 等 效 电 阻 的 串联 。 镇 流 器 
在 电路 中 与 灯 管 串联 。 启 动 器 是 一 个 充 有 氛 气 的 小 玻璃 泡 ， 内 装 一 个 固定 电极 触 片 和 TU 
形 可 动 双人 金属 电极 触 片 ，U 形 电极 触 片 受 热 后 ， 其 触 点 会 与 固定 电极 的 触 点 闭合 。 启 动 器 
与 灯 管 并 联 。 灯 管 为 一 根 内 壁 涂 有 荧光 粉 的 玻璃 管 ， 灯 管 两 端 各 有 一 个 灯丝 ， 灯 管内 抽 
成 真空 后 充 惰性 气体 和 水 银 蒸气 。 

2. 工作 原理 

电源 刚 接 通 时 ， 由 于 灯 管 尚未 导 通 ,启动 器 的 两 极 因 承受 全 部 电压 而 产生 辉 光 放 电 ， 
启动 器 的 U 形 电极 触 片 受热 弯 昌 而 与 固定 触 片 接触 ， 电 流 流 过 镇 流 器 、 灯 管 两 端的 灯丝 
及 启动 器 构成 回路 。 同 时 ， 启 动 器 的 两 极 接触 后 ， 辉 光 放 电 结束 ， 双 金属 片 变 冷 ， 启 动 
器 两 极 重 新 断 开 ， 在 两 极 断 开 的 瞬间 镇 流 器 产生 较 高 的 感应 电动 势 与 电源 电压 ( 共 400 ~ 
600V ) 一 起 加 在 灯 管 两 端 ， 使 灯 管 中 气体 电离 而 放电 , 产生 紫外 线 ， 激 发 管 壁 上 的 荧光 
粉 。 灯 管 点 燃 后 ， 由 于 镇 流 器 的 限 流 作用 ， 使 得 灯 管 两 端的 电压 降低 ( 约 90V)， 而 启动 
器 与 菊 光 灯 管 并 联 ; 较 低 的 电压 不 能 使 启动 器 再 次 启动 。 此 时 ， 启 动 器 处 于 断 开 状 态 ， 
即使 将 其 拿 掉 也 不 影响 灯 管 正常 工作 。 

荧光 灯 电 路 导 通 时 ， 其 灯 管 相当 于 一 个 纯 电 阻 R， 镇 流 器 是 具有 一 定 内 阻 Ro 的 电感 
线圈 。 所 以 ， 整 个 电路 为 RL 串联 交流 电路 ， 如 图 4. 36 所 示 。 
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图 4.35 ”荧光灯 电 路 图 4.36 荧光灯 等 效 电路 


4.8.2 收音 机 的 调谐 电路 
在 无 线 电 技术 中 ， 常 用 串联 谐振 电路 的 选择 性 来 选择 信号 ， 如 收音 机 的 调谐 功能 。 
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接收 机 通过 接收 天 线 ， 接 收 到 各 种 频率 的 电磁 波 信号 ， 每 一 种 频率 的 电磁 波 信号 都 要 在 
天 线 回路 中 产生 相应 的 微弱 的 感应 电压 。 
为 了 达到 选择 各 个 频率 信号 的 目的 ， 通 常 
在 收音 机 中 采用 图 4. 37(a) 所 示 的 输入 电 
路 作为 接收 机 的 调谐 电路 。 该 电路 的 作用 
是 将 需要 收听 的 信号 从 天 线 所 收 到 的 许多 
不 同 频率 的 信号 中 筛选 出 来 ， 对 其 他 不 需 
要 的 信号 则 尽量 抑制 。 

输入 调谐 回路 的 主要 组 成 部 分 是 天 
线 线圈 证 以 及 疡 与 可 变 电 容 器 C 组 成 的 
串联 谐振 电路 。 由 于 天 线 回路 六 与 调谐 
回路 L,C 之 间 有 感应 作用 ， 于 是 在 L,C 
回路 中 便 感应 出 和 天 线 接收 到 的 各 种 频 
率 的 电磁 波 信号 相对 应 的 电压 us 、uss 、us， 等 ， 如 网 4.37(b) 所 示 ， 图 中 电阻 尺 为 
线圈 工 ,的 电阻 。 由 图 4.37(b) 可 知 ， 各 种 频率 的 电 奈 us 、us, 、us 等 与 RLC 电路 串 
联 构成 回路 。 把 调谐 电路 中 的 电容 C 调节 到 某 一 值 ， 恰 好 使 这 时 电路 与 该 值 对 应 的 
固有 频率 等 于 天 线 接收 到 的 某 电台 的 电磁 波 信 号 频率 /1 (或 ，…)， 则 该 信号 便 使 
电路 发 生 谐振 ， 因 此 在 LC 回路 中 频率 为 广 ( = ) 的 信号 电流 达到 最 大 值 ， 电 容 C 
上 的 频率 为 /, 的 电压 也 很 大 ， 并 送 到 下 一 级 进行 放大 ， 就 能 收听 到 该 电台 的 广播 
节目 。 其 他 各 种 频率 的 信号 虽然 也 在 电路 中 出 现 ， 但 由 于 其 频率 偏离 了 固有 频率 ， 
不 能 发 生 谐振 ， 电 流 很 小 ;被 调谐 电路 抑制 掉 。 收音 机 的 调谐 电路 就 像 守 门 员 一 
样 ， 让 所 需要 的 信号 进入 大 门 ， 将 不 需要 的 信号 拒 之 门 外 。 当 再 改变 电容 器 的 电 
容 值 时 ， 使 电路 和 其 他 某 一 频率 的 信号 发 生 谐振 ， 该 频率 的 电流 又 达到 最 大 值 ， 
信号 最 强 ， 其 他 频率 的 信号 被 抑制 掉 , 这 样 就 达到 了 选择 信号 及 抑制 干扰 的 作用 ， 
即 实现 了 选择 电台 的 目的 。 
【 例 4-13】 收音 机 的 输入 调谐 电路 如 图 4.37(b) 所 示 ，, 线圈 的 电感 上 =0.3mH， 电 容 C 
在 30 ~300pF 之 间 可 调 。 试 求 该 收音 机 可 以 收听 的 频率 范围 。 

【 解 】 当 C=30pF 时 





















































(a) 调谐 电路 (b) 等 效 电 路 
图 4.37 收音 机 的 输入 调谐 电路 




















| 1 








je 次 . Hz =1678kHz 
3 2m VIC 2x3.14x V0.3x10™ x30x10-™ 
当 C=300pF 时 
盏 Pp 
【收音 机 发 展 史 】 fl ! Hz = 530kHz 


2m VI 2x3.14x V0 3 X10 x300 IO 
故 该 收音 机 的 收听 频率 范围 为 530 ~ 1678kHz。 

















小 结 


本 章 主要 介绍 了 正弦 量 的 三 要 素 、 正 弦 量 的 相 量 表示 法 、 正 弦 交 流 电路 的 相 量 模型 、 





功率 、 功 率 因数 等 基本 概念 。 利 用 相 量 法 分 析 单 相 正弦 交流 电路 的 电压 电流 关系 ， 计 算 
有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 ， 并 且 讨论 了 交流 电路 中 的 谐振 现象 ， 也 用 实用 电路 说 
明了 单 相交 流 电 路 的 重要 性 。 

1. 正弦 量 的 瞬时 值 与 相 量 表达 式 

正弦 电压 的 瞬时 值 表达 式 : &=2Usin(wl +y,), 式 中 包含 有 效 值 U、 角 频率 w 和 初 
相位 由 ,3 个 要 素 。 

正弦 电压 的 相 量 表达 式 : U =U [内 ， 式 中 只 包含 正弦 量 的 两 个 要 素 ， 即 有 效 值 和 衣 
频率 。 这 也 就 说 明 相 量 是 用 来 表示 正弦 量 而 不 能 等 于 正弦 量 。 

2. 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 的 电压 电流 关系 的 相 量 表达 式 

电阻 元 件 : U =R1i， 电 阻 元 件 的 电压 与 电流 同 频 同 相 。 

电感 元 件 : U =jX,i ， 电 感 元 件 的 电压 与 电流 同 频 ， 电 压 超 前 电流 90°。 

电容 元 件 : U = -jXci ， 电 容 元 件 的 电压 与 电流 同 频 , ` 电 业 灌 后 电流 90°。 

3. RLC 串联 交流 电路 的 阻抗 、 电 压 、 电 流 关系 及 电路 性 质 分 析 

阻抗 ; Z=RR+j(X, 一 人.); 电压 关系 : 0 = 二 + Uc; 电压 电流 关系 : U =2); 

电路 性 质 ; 评 , > YX 时 ， 电 路 呈 感 性 ; 汐 运 中 时 ， 电 路 呈 容 性 ; ,= 和 .时 ， 电 路 呈 
阻 性 。 

4. 交流 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 计算 及 功率 因数 的 提高 

有 功 功率 : 已 = Ulcosp = PR， 有 功 功率 仅仅 是 电阻 上 消耗 的 功率 。 

无 功 功率 : 0 =Ulsing = 人 (X, -Xec)， 无 功 功 率 是 指 电源 与 电路 之 间 进 行 的 能 量 交换 
的 最 大 规模 。 

视 在 功率 : 8S=UT， 是 指 电气 设备 的 容量 


功率 因 款 `A = dosp = 二， 是 指 电路 实际 消耗 功率 与 电源 发 出 功率 的 比值 ; 功率 因数 


过 低 使 设备 利用 率 低 ， 电 路 能 量 损耗 大 ， 故 一 般 在 感性 负载 两 端 并联 电 容 来 提高 电路 的 
功率 因数 。 

5. 阻抗 与 导 纳 的 定义 及 阻抗 的 囊 并 联 

( 略 ) 

6. 交流 电路 谐振 的 概念 及 串 并 联 谐振 产生 的 条 件 及 电路 特征 


谐振 产生 的 条 件 ; X =X 或 oL = 上 上 
wC 


振 频 上 
谐 i 


串联 谐振 电路 的 特征 : 阻抗 最 小 ; 电源 电压 不 变 时 ， 电 流 有 效 值 最 大 ; 电源 与 电路 
之 间 无 能 量 交换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完全 的 能 量 补偿 。 

并 联 谐 振 电 路 的 特征 : 阻抗 最 大 ; 电源 电压 不 变 时 ， 电 流 有 效 值 最 小 ; 电源 与 电路 
之 间 无 能 量 交换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完全 的 能 量 补偿 。 
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非 正弦 周期 信号 电路 的 谐 波 分 析 


正弦 信和 号 是 周期 信号 中 最 基本 最 简单 的 信号 ， 可 以 用 相 量 表示 和 分 析 ， 而 其 他 周期 
信号 是 不 能 用 相 量 表 示 的 。 对 于 这 些 非 正 纺 周期 信号 ， 只 要 满足 狄 里 赫 利 条 件 中 ， 都 可 以 
展开 成 传 里 叶 级 数 。 即 把 非 正弦 周期 信号 展开 成 许多 不 同 频率 的 正弦 信号 ， 这 种 分 析 方 
法 就 称 为 谐 波 分 析 法 。 设 一 非 正弦 周期 函数 为 /(1) ， 其 角 频 率 为 w， 那 么 就 可 以 将 其 分 解 
为 下 列传 里 叶 级 数 : 
JE =Ao + A sin( wt +) +A,,sin(26wt +y,) 十 … 


= A + As (het + yw,) 
k=1 


式 中 : 40 称 为 直流 分 量 ; 第 二 项 的 频率 与 周期 函数 的 频率 相同 ， 称 为 基 波 分 量 或 一 次 谐 波 
分 量 ; 其 余 各 项 的 频率 分 别 为 周期 函数 频率 的 整数 倍 ;| 称 为 高 次 谐 波 分 量 ， 如 上 =2，3，… 
的 各 项 分 别称 为 二 次 谐 波 、 三 次 谐 波 等 。 

非 正弦 周期 电压 和 电流 信号 也 都 可 以 进行 如 上 的 侍 里 叶 级 数 展开 。 非 正弦 周期 电压 
和 电流 信号 的 有 效 值 即 均 方 根 值 与 它 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 有 如 下 关系 


D= VU +U + Ut 
T= VB+h +B + 

当 作用 于 电路 的 电源 为 非 正 弦 周 期 信号 电源 时 ， 电 路 中 的 电压 和 电流 都 将 是 非 正弦 
周期 量 。 对 于 这 样 的 线性 电路 可 以 利用 谐 波 分 析 和 县 加 定理 共同 分 析 。 

首先 ， 将 非 正弦 周期 信号 电源 进行 谐 波 分 析 ， 求 出 电源 信号 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 
分 量 ; 然后 ， 求 出 非 正弦 周期 信号 电源 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 分 别 单独 作用 时 在 电 
路 中 所 产生 的 电压 和 电流 ; 最 后 ， 将 属于 同一 支 路 的 分 量 进行 登 加 得 到 实际 的 电压 和 
电流 。 

在 计算 过 程 中 ， 对 于 直流 分 量 ， 可 以 用 直流 电路 的 计算 方法 ， 即 电容 相当 于 开路 ， 
电感 相当 于 短路 ; 对 于 各 次 谐 波 分 量 ， 可 用 交流 电路 的 相 量 分 析 法 ， 注 意 容 抗 与 频率 成 
反比 ， 感 抗 与 频率 成 正比 。 尤 其 要 注意 的 是 ， 在 最 后 进行 登 加 时 ， 不 能 是 相 量 相 加 ， 一 
定 是 瞬时 值 相 加 ， 因 为 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 的 频率 不 同 。 

非 正弦 周期 信号 电路 总 的 有 功 功率 等 于 直流 分 量 的 功率 和 各 次 谐 波 分 量 的 有 功 功 率 
之 和 ， 即 

P=P, +P, +P,+*…= Ul + Ulcosp, + U,L,cosp, +** 


@ 所 谓 犹 里 赫 利 条 件 ， 就 是 周期 函数 在 一 个 周期 内 包含 有 限 个 最 大 值 和 最 小 值 ， 以 及 有 限 个 第 一 类 间 
断 点 。 在 电工 技术 中 ， 所 涉及 的 非 正弦 周期 信号 都 能 满足 这 个 条 件 。 








Ee 正弦 交流 电路 


习 题 
4 一 1 单项 选择 题 
(1) 下 列 正弦 量 表达 式 中 正确 的 是 ( ) 。 
A. i=5sin(wt—30°) =Se-PA B. U=100v2sin(wt +45°)V 
C. 1=10/30° A D. i=10sint (单位 为 A) 
(2) 正弦 电流 通过 电感 时 ， 下 列 关系 式 正 确 的 是 ( )'a 
di ei 
A 0 = 二 B. 了 = -ji 
C.u=wLi D. 7 =jwoLU 
(3) RLC 串联 电路 中 ， 下 列表 达 式 错误 的 是 ( )o jx 
A. uu=ur tu, +uc B. 4 
U 1 
GIs D. Z=R+jor+juc 
R+jwL + 一 一 
jwC 
(4) 当 RLC 串联 电路 的 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 ( )。 
A. 电容 性 BN 电 感性 C. 上 电阻 性 D. 不 确定 
(5) 当 RLC 串联 电路 的 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 ( )。 
A. 电容 性 B. 电感 性 Ci 电阻 性 D. 不 确定 


(6) 图 4.38 所 示 的 电路 元 件 可 能 是 一 个 电阻 ， 仿 个 电感 ， 或 者 一 个 电容 ， 若 两 端 加 
以 正 蓄 电压 w=20cosC10 和 +30°) (单位 为 骨 峙 ; 电流 为 i=5sin(103t -60°)A， 则 该 电路 


元 件 为 ( )s 
A. 电感 元 件 , 上 =4mH ?一 9 
B. 电阻 元 件 , R=4Q 
C.， 电容 元 件 ，C =250hF 图 438 习题 4-1(6) 图 


D. 电阻 元 件 , R= -40 
(7) 若 电压 &= +u,， 且 ul =10sinwt( 单 位 为 V)，u, =10sinwt( 单 位 为 V)， 则 的 
有 效 值 为 ( )。 
20 10 


A. 20A B. 一 A C. 10A D. —A 
2 2 


(8) 已 知 正弦 电流 计 =10cos(wt+30°)A, 记 =10sin(wt 一 15°)A， 则 鹿 超前 于 局 
上 )s 
A. 45° B. -45° C. 105° D. 135° 
(9) 在 图 4.39 所 示 的 电路 ， 电 压 & =4WcoswltV， =3V2sinwtV， 则 电压 表 读 数 为 
)5 
A.1V B. 7V C. 5V D. 2V 








(10) 在 图 4.40 所 示 的 电路 ， 已 知 计 =3Y2cos(wt+45°)A, i =3v2sin(wt -45°)A, 
则 电流 表 读数 为 ( js 
A. 6A B. 3.ZA C. 3A D. 0A 





图 4.39 习题 4-1(9) 图 图 4.40 习题 4-1(10) 图 
4-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “w”， 错 误 的 打 “ x 
(1) 两 个 同 频 的 正弦 电流 在 某 瞬 时 都 是 5A， 则 两 者 幅 值 相同 人 ( 


) 

(2) 启 =15sin(100mt+45°)( 单 位 为 A)， ne 一 305) 必 单位 为 A) ， 两 者 的 
相位 差 为 75°。 

(3) 电 图 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 地 旧 MR 

(4) 电感 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 电感 L。 

(5) 电感 元 件 在 相位 上 电流 超前 电压 90%、。 忆 

(6) 电容 元 件 在 相位 上 电流 超前 电压 908 - 

(7) 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 僵 高 ,- 则 通过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 愈 小 。 

(8) 在 RLC 串联 的 电路 中 ， 串 联 电 压 U= [+ 以 Wa 

(9) RLC 串联 电路 的 功率 因数 一 定 小 于 1。 广 

(10) RLC 串联 电路 发 全 谐振 时 ， 由 于 X =Xe 于 是 D,=Uee 

4-3 MAO 入 V)。 求 : 

(1) 有 效 值 初 幅 位、 频率 和 周期 ; ] 

(2) 画册 该 电压 的 波形 图 ; 

(3) 当 上 =0 和 4!=0.015s 时 的 电压 瞬时 值 。 

4 一 4 ”有 一 正弦 交流 电流 ， 其 有 效 值 为 20A， 频 率 为 50Hz， 若 时 间 起 点 取 在 它 的 正 
向 最 大 值 处 ， 试 写 出 此 正弦 电流 的 瞬时 值 表 达 式 。 

4-5 已 知 两 个 同 频 正 弱电 流 的 相 量 分 别 为 j=5 /30° A, j,= -10/-150*A, 其 
频率 f=50Hz。 试 求 : 

(1) 两 电流 的 瞬时 值 表达 式 ; 

(2) 两 电流 的 相位 差 。 

4 一 6 已 知 某 一 支 路 的 电压 和 电流 分 别 为 w=10sin(10t 一 30°)( 单 位 为 V)，i=50cos 
(102 一 50°) (单位 为 A)。 试 完成 ; 

(1) 画 出 二 者 的 波形 图 ， 求 出 二 者 的 有 效 值 、 频 率 和 周期 ; 

(2) 写 出 二 者 的 相 量 表达 式 ， 求 出 相位 差 并 且 画 出 相 量 图 ; 

(3) 如 果 把 电压 的 参考 方向 反 向 ,重新 计算 (1) 、(2) 。 

4 一 7 已 知 一 条 支 路 中 两 串联 元 件 的 电压 分 别 为 ul =8 V2sin(wt+60°)V, u, = 
6Y2sin( wt 一 30°)V。 试 求 支 路 电压 w =u +u,， 并 画 出 相 量 图 。 








4-8 已 知 两 支 路 并 联 ， 总 电流 i=10V2sin(wt+60°)A, 支 路 1 的 电流 i =8 
V2sin(wt +30°)A。 试 求 支 路 2 的 电流 亡 ， 并 画 出 相 量 图 。 

4-9 已 知 线性 电阻 R=10Q， 其 上 加 正弦 电压 wu =Y2Usinwt( 单位 为 V)， 电 压 与 电 
流 取 关联 参考 方向 ， 此 时 测 得 电阻 消耗 的 功率 为 1kW。 求 此 正弦 电压 的 有 效 值 。 

4-10 已 知 电感 线圈 工 =20mH， 电 阻 忽略 不 计 ， 电 压 与 电流 取 关 联 参考 方向 。 
试 求 : 

(1) 当 通 以 正弦 电流 i=2V2sin3144( 单位 为 A) 时 ,线圈 两 端的 电压 ui 

(2) 当 在 电感 两 端 加 电压 UU=127 /30° V, f=50Hz 时 ， 其 电流 并 画 出 相 量 图 。 

4 一 11 已 知 电容 C=10kF， 电 阻 忽 略 不 计 ， 电 压 与 电流 取 关 联 参考 方向 。 

(1) 当 在 电容 上 加 正弦 电压 w=220V2sin3141( 单 位 为 V) 时 ;a 求 电流 让 

(2) 若 电 容 上 通过 /=50Hz 的 正弦 电流 了 = / -30° A, 索 电压 可 ， 并 作 相 量 图 。 

4 一 12 某 一 元 件 的 电压 和 电流 取 关联 的 参考 方向 时 ， 浇 从 别 为 下 列 4 种 情况 ， 则 它 
可 能 是 什么 元 件 ? 

(1) pa V) NN x | V) 
i=5sin(1041+135°)( 单 位 为 A)》 i=5sint( 单 位 为 A) 

(3) 人 V) (4) 人 +45°) (单位 为 V) 
i=5cos3144( 单位 为 A) . 【i=5sin3141( 单 位 为 A) 

4 一 13 将 一 个 电感 线圈 接 到 '20V 的 直流 电源 时 ， 通 过 的 电流 为 1A; 将 该 线圈 改 接 到 
2kHz、20V 的 交流 电源 时 ， 人 电流 为 0. 8A。 求 该 线圈 的 电 隅 RR 和 电感 L。 

4 一 14 已 知 电阻 Rs=40、 也 容 C=354hFE、 包 感 才 =19mH， 将 三 者 串联 后 分 别 接 在 
220V、50Hz 和 220V* 109 He 的 交流 电源 求 上 述 两 种 情况 下 ， 串 联 电路 的 电流 卫 ， 并 
分 析 电 路 性 质 3 

4-15 ”在 图 4.41 所 示 RLC 并 联 电路 中 ， 电流 表 A 和 A, 的 读数 均 为 5A，A, 的 读数 
为 3A。 求 电流 表 A; 的 读数 。 

4 一 16 图 4.42 所 示 电 路 为 用 3 个 电流 表 测 线圈 参数 的 实验 线路 。 已 知 电源 频率 f= 
50Hz， 图 中 电流 表 A 和 A, 的 读数 均 为 10A，A 的 读数 为 17.32A。 试 求 线圈 电阻 尺 和 电 
感 L。 








图 4.41 题 4-15 图 图 4.42 题 4-16 图 
4 一 17 在 图 4.43 所 示 正 弦 交 流 电 路 中 ， 已 知 电压 表 V、V 和 V, 的 读数 分 别 为 10V、 
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6V 和 3V。 试 求 电压 表 Vs 的 读数 ， 并 且 画 出 相 量 图 。 
4 一 18 ”在 图 4 一 44 所 示 电 路 中 ,已 知 f=50Hz, R=40, L=12.75mH, C=796pF， 
T=10A。 求 U 和 了 的 值 ， 并 画 出 相 量 图 。 





图 4.43 习题 4-17 图 图 4.44” 习题 4-18 图 
4 一 19 RLC 串联 交流 电路 中 ， 已 知 R=1.50, 二 =2mHS IC=2000kF。 试 求 ; 
(1) @ 等 于 多 少时 ， 比 心 超前 本 
(2) w 等 于 多 少时 ,7 和 0 同 相 ; 
(3) 等 于 多 少时 ,UU 比 1 超 前 重 。 


4<20 在 图 4.45 所 示 电 路 中 ，U =220V，R = 100， 
全 10Q，R =200XX: =20 上 0Q。 试 求 ; 
(1) 各 支 路 电流 ; 
(2) 平均 功率 和 无 功 功率 ; 
(3) 功率 因数 ， 并 判断 电路 性 质 。 
图 4.45 习题 4-20 图 4 一 21 有 一 RC 串联 电路 ， 电 源 电压 为 U， 电 阻 和 电 
容 上 的 电压 分 别 为 Un 和 U6。 已 知 电路 阻抗 模 为 2kQ， 电 源 频率 f=1kHz， 并 设 U 与 U6 之 
间 的 相位 差 为 30%"。 试 求 尺 和 C 的 值 ， 并 说 明 在 相位 上 Uc 比 已 是 超前 还 是 滞后 。 
4-22 某 感性 负载 (可 视 为 RL 串联 ) 接 在 220V，50Hz 的 电源 上 ， 通 过 负载 的 电流 
1=10A， 消 耗 有 功 功率 1500W。 求 负载 的 功率 因数 以 及 电阻 R 和 电感 L。 
4 一 23 ”有 一 RLC 串联 的 交流 电路 ，R =30Q， XX, =40Q0， Xe =800Q， 接 在 220V 的 交 
流 电 源 上 。 求 电路 的 总 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 
4 一 24 某 台 感应 电动 机 ， 其 额定 功率 为 1. 1kW。 当 其 在 工 频 220V 的 额定 电压 下 工 
作 时 ， 电 流 T=10A。 试 求 ; 
(1) 感应 电动 机 的 功率 因数 ; 
(2) 若 要 使 功率 因数 提高 到 0.9， 应 在 电动 机 两 端 并 联 多 大 的 电容 ; 
4-25 图 4.46 所 示 荧 光 灯 电路 接 在 220V、50Hz 的 交流 电源 上 工作 时 ， 测 得 灯 管 电 
压 为 100V， 电 流 为 0.4A， 镇 流 器 的 功率 为 7 对 。 试 求 : 
(1) 灯 管 电阻 RR、 镇 流 器 电阻 R, 和 电感 L; 











Ee 正弦 交流电 路 ， 


(2) 灯 管 消耗 的 有 功 功率 、 电 路 总 的 有 功 功 率 以 及 电路 的 功率 因数 ; 

(3) 要 使 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9， 需 并 联 多 大 电容 ? 

4 一 26 在 图 4.47 所 示 电 路 中 ,已 知 R, =300, R, =500，R; =1000, Xo = 200， 
Xo =100Q ,X=500Q。 试 求 输入 端 总 阻抗 Z2; 若 U=200V, 试 求 、 卫 和 了 J。 


镇 流 器 


| 
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图 4.46 习题 4-25 图 图 4.47“ 习 题 4-26 图 

4-27 在 如 图 4.48 所 示 电 路 中 ， 已 知 Z, = (30 +j40)9、 2,=(50-j20)Q、Z,= 
(10+j20)Q、U=100V。 试 求 各 支 路 电流 [1 、J, 和 4， 并 求 电路 的 总 有 功 功率 。 

4 一 28 在 RLC 上 串联 电路 中 ,R=50Q,L=400mH， 谐 振 角 频率 w。=5000rad/s， 电 源 
电压 Us =1V。 求 电容 C 及 各 元 件 电压 的 姐 时 值 表 达 式 。 

4 一 29 某 收 音 机 的 接收 电路 的 电感 约 为 0:4mH， 可 调 电 容器 的 调节 范围 为 30 ~375pF。 
试问 能 否 满足 收听 450 ~ 1450kHz 波段 的 要 求 ? 

4-30 一 RLC 串联 电路 ， 接 在 100V、50Hz 的 交流 电源 上 ，R=4Q，X, =6Q， 电 容 
C 可 调 。 试 求 : - 

(1) 当 电 路 电流 为 20A 时 ,电容 C 是 多 少 ? 

(2) 电容 C 调节 到 何 值 时 ， 电 路 电流 最 大 & 此 时 电流 是 多 少 ? 

4-31 在 图 本 9 所 示 电 路 中 ， 电 源 包 答 两 种 频率 的 信号 ，wl = 1000rad/s，w, = 
3000rad/s，Ci=0.125hF。 若 使 电阻 上 的 输出 电压 un 只 含有 ww 的 信号 ,试问 CI 和 石 应 为 
何 值 ? 

4-32 在 图 4-50 所 示 电 路 中 ， 已 知 电容 C 固定 ， 要 使 电路 在 角 频 率 wi 时 发 生 并 联 
谐振 ， 而 在 角 频 率 w, 时 发 生 囊 联 谐振 ， 求 L， 、L, 的 表达 式 。 
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图 4.48 习题 4-27 图 图 4.49 习题 4-31 图 图 4.50 习题 4-32 图 
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三 相交 流 电路 


回 # 阁 加 
1 在 现代 电力 系统 中 ,电能 的 生产 、 输 送 和 分 配 几乎 都 采用 三 相 
回 制 ， 在 用 电 方面 最 主要 的 负载 是 三 相交 流 电动 机 ， 所 以 三 相 电 路 在 


【三 相 异 步 电 动机 生产 上 的 应 用 最 为 广泛 。 本 章 主要 学 习 三 相 电 源 、 三 相 负 载 的 连接 
实物 图 】 方式 、 电 压 和 电流 的 线 值 与 相 值 之 间 的 关系 以 及 功率 的 计算 等 。 


ys 村 5 
。 理解 对 称 三 相 负载 星 形 联结 和 三 角形 联结 时 线 电压 与 相 电压 、 线 电流 与 相 电 流 之 
间 的 关系 。 
。 掌权 三 相 四 线 制 供电 承 统 中 单 相 及 三 相 人 负载 的 正确 连接 方法 ， 了 解 中 性 线 的 
作用 。 


。 掌握 对 称 三 相 电 路 电压 、 电 流 及 功率 的 计算 。 


四 
PS 


1 引 例 


回 志 妈 加 在 生产 和 生活 中 ， 有 时 我 们 会 发 现 采 用 三 相 四 线 制 供电 的 同一 栋 楼 
风 内 的 灯 有 某 一 层 或 几 层 彻底 熄灭 ， 而 其 他 层 的 灯 却 能 正常 工作 ; 有 时 也 
入 芝 会 发 现 某 几 层 的 灯 突 然 暗 下 来 ， 但 其 他 层 的 灯 能 够 正常 工作 ; 有 时 还 会 
发 现 某 几 层 的 灯 彻 底 熄 灭 ， 而 另外 几 层 的 灯 均 暗 下 来 等 不 正常 的 现象 

通过 本 章 学 习 ， 我 们 可 以 从 中 认识 发 生 故 障 的 原因 。 


5.1 三 相对 称 电源 


三 相对 称 电 源 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 。 三 相交 流 发 电机 内 有 3 个 完全 相同 的 线 

， 称 为 三 相对 称 绕组 ， 三 相对 称 绕组 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 两 种 ， 从 而 构成 了 三 相 
四 线 制 和 三 相 三 线 制 两 种 供电 方式 。 本 节 将 以 三 相对 称 绕组 的 星 形 联 结 为 例 简单 介绍 三 
相交 流 电 的 产生 及 其 线 电压 与 相 电 压 的 关系 。 
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5.1.1 三 相 电 源 的 产生 


三 相交 流 发 电机 的 原理 图 如 图 5. 1 所 示 ， 它 由 定子 和 转子 两 个 基本 部 分 组 成 。 定 子 是 
固定 不 动 的 部 分 ， 主 要 由 定子 铁心 和 三 相 绕组 组 成 。 定 子 铁心 的 内 圆周 表面 冲 有 槽 ， 用 
以 均匀 放置 几何 形状 和 尺寸 相同 ， 臣 数 相等 的 3 个 线圈 。 称 为 三 相对 称 绕组 ， 如 图 5.2 所 
示 。 绕 组 的 始 端 分 别 用 U, 、V, 、W 表示 ， 末 端 分 别 用 U, 、V,、W, 表示 。 三 相 绕 组 的 始 
端 或 未 端 之 间 在 空间 上 互 差 120°。 
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图 5.1 三 相交 流 发 电机 原理 图 图 5.2 定子 绕组 ( 三 相对 称 绕组 ) 示意 图 


转子 是 转动 的 部 分 ， 主 要 由 磁铁 构成 。 磁 铁 可 以 是 永久 磁铁 ， 也 可 以 是 直流 电磁 铁 。 
图 5. 1 中 所 示 的 磁铁 为 直流 电磁 铁 。 选 择 合适 的 磁铁 极 面 形状 和 励磁 绕组 的 布置 情况 ， 使 
得 在 空气 隙 沿 定子 内 圆周 表面 的 磁感应 强度 按 正弦 规律 分 布 。 

当 转 子 由 原 动 机 带动 ， 按 顺 时 针 方向 以 角速度 w 匀速 旋转 时 ， 每 相 绕 组 依次 切割 磁 
感 线 ， 感 应 出 三 相 正弦 交流 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 参考 方向 规定 为 自 绕组 的 末端 指向 始 
端 ， 如 图 5. 1 和 图 5. 2 所 示 。 从 而 产生 三 相 正 弦 交 流 电 压 。 这 3 个 电压 的 频率 相同 、 幅 值 
相等 、 相 位 互 差 120°* ， 称 这 样 的 三 相 电 压 为 三 相对 称 正弦 电压 ， 分 别 用 wu, 、u,、us 表示 。 
电压 的 参考 方向 规定 为 自 绕组 的 始 端 指向 末端 。 显 然 ，u, 比 ww 滞后 120"， 心 比 w, 滞后 
120"。 若 以 wu 为 参考 正弦 量 ， 则 这 3 个 电压 可 分 别 表示 为 























wu = U, sinwt 
w = U,sin(wt—120°) (9 =1) 
w =U,sin(wt —240°) =U,sin( wt +120°) 
相 量 形式 可 对 应 表示 为 
Ui=U/0°=U 
,=0/-120°=0 -1-8 
OU=U/ -1 =d( 2 8 (5-2) 


项 -ojoo=l[ -二 5] 
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(9) 波形 图 人 b) 相 量 图 
图 5.3 三 相对 称 正 弦 电 压 的 波形 图 和 相 量 图 


三 相 电压 依次 达到 正 的 最 大 值 的 先后 顺序 称 为 相 序 。 在 图 5. 3 中 ,三 相 电源 电压 达到 
正 最 大 值 的 先后 顺序 为 : U 相 电源 电压 局 一 V 相 电源 电压 uw, 一 W 相 电 源 电 压 ws ， 则 称 U 一 
V 一 W 为 正 相 序 ， 否 则 称 为 反 相 序 。 若 无 特殊 说 明 、 则 对 称 三 相 电 压 的 相 序 均 为 正 相 序 。 


$5.1.2 线 电压 与 相 电 压 的 关系 


若 由 每 相 绕 组 的 始 端 和 末端 通过 导线 直接 向 外 输送 电能 ， 则 需要 6 根 导线 。 但 在 实 
际 的 电力 系统 中 ， 常 用 的 输电 方式 是 
过 相 四 线 制 (3 根 相 线 和 1 根 中 性 线 ， 
只 需 4 根 导线 ) ， 这 种 联结 方式 除 经 济 
外 ， 还 可 提供 两 种 电压 ， 具 体 的 联结 
形式 如 图 5.4 所 示 。 
由 于 这 种 联结 方式 的 三 相 绕组 在 形 
。 式 上 类 似 丫 形状 ， 故 称 为 三 相 电 源 的 丫 
联结 或 星 形 联结 。 这 种 接 法 实际 上 是 将 
， 发 电机 三 相 绕组 的 未 端 连 在 一 起 ， 这 一 
四 联结 点 称 为 中 性 点 (简称 中 点 )， 用 N 
用 54 三 提 电 新 的 理 介 洋 绩 表示 ， 从 中 性 点 引出 的 导线 称 为 中 性 线 
(简称 中 线 ) ， 由 于 中 性 点 通常 与 大 地 相连 ， 故 中 性 线 又 称 地 线 或 零 线 。 从 三 相 绕组 的 始 
端 引出 的 3 根 导线 分 别 用 L 、L, 、L, 表示 ， 称 为 相 线 或 端 线 ， 俗 称 火线 。 
在 图 5. 4 中 ， 相 线 与 中 性 线 间 的 电压 ， 即 每 相 绕 组 始 端 与 未 端 间 的 电压 ， 称 为 相 电 
压 ， 其 有 效 值 用 UV; 、U,、U; 或 用 U 表示 。 相 电压 的 参考 方向 规定 为 由 相 线 指向 中 性 线 ， 
即 由 绕组 的 始 端 指向 末端 。 显 然 ， 电 源 的 相 电 压 是 对 称 的 。 而 任意 两 相 线 间 的 电压 ， 即 
两 绕组 始 端 间 的 电压 ， 称 为 线 电压 ， 其 有 效 值 用 Vi,、Us,、Us 或 用 Ui 表示 。 线 电压 的 参 
考 方向 为 由 下 标 文字 的 先后 次 序 规定 ， 例 如 ，vws 的 参考 方向 为 由 相 线 L 指向 相 线 Li 。 各 
相 电压 和 线 电压 的 参考 方向 如 图 中 正 负 号 所 示 。 
根据 图 5. 4 中 所 规定 的 各 线 电 压 和 相 电压 的 参考 方向 ,由 KVL 得 










































































[gs 三 相交 流 电路 


bi he tie 
ly = — Us Cm 
Ua =U3 —u 

相应 的 相 量 关系 为 
Un =0U, = 本 
or (5-4) 
D0 


若 以 uw 为 参考 相 量 ， 则 由 线 电压 与 相 电 压 间 的 相 量 关 系 可 作出 如 图 5.5 所 示 的 相 量 
图 。 可 见 ， 由 于 相 电压 是 三 相对 称 正 弦 电 压 ， 故 线 电 压 也 是 三 相对 称 正弦 电压 ， 且 在 相 














位 上 超前 于 对 应 的 相 电 压 30"， 即 Ui, 比 U, 
超前 30°*，V; 比 V, 超前 30*，U 比 忆 超前 
30*。 由 相 量 图 可 推导 出 线 电压 与 相 电 压 之 
间 的 大 小 关系 如 下 : 

1 好 


FU = Uncos30° = Ur 





即 UL.=B3U, GND 
式 (5 一 5) 表 明 ; 在 三 相 四 线 制 电 路 中 ， 
电源 线 电压 等 于 相 电 压 的 3 倍 # 在 三 相 四 





线 制 低压 配 电 系统 申 ; 电源 相 电 压 为 图 5.5 三 相 电 源 星 形 联结 时 
220V， 线 电压 则 为 380V(380YV 近似 地 等 于 线 电压 与 相 电 压 的 相 量 图 


220V 的 V3 售 )。 
用 相 量 表示 线 电 压 与 相 电压 之 间 的 关系 ， 则 有 
Da = U/L/30° 
Us =BU,/30° (5-6) 
Ua =Y3U, /30° 
需要 指出 ， 三 相 电源 的 另 一 种 接 法 是 三 角形 联结 (或 称 人 联结 ) ， 本 书 不 作 讨论 。 














5.2 三 相 负 载 的 联结 


常见 的 用 电 设备 即 负载 一 般 可 分 为 两 类 。 一 类 是 单 相 负载 ， 如 照明 负载 (荧光 灯 等 ) 、 
家 用 电器 (空调 、 电 视 机 等 ) ， 这 类 负载 只 需 接 在 三 相 电源 的 任意 一 相 线 和 中 性 线 之 间 便 
可 正常 工作 ; 另 一 类 是 三 相 负载 ， 如 三 相 异 步 电动 机 等 ， 这 类 负载 必须 同时 接 到 三 相 电 
源 的 3 个 相 线 上 才能 正常 工作 。 

三 相 电路 中 负载 的 联结 方法 有 两 种 : 星 形 联结 和 三 角形 联结 。 本 节 将 分 别 讨论 三 相 























负载 在 作 星 形 联结 和 三 角形 联结 时 ， 线 电流 和 相 电 流 的 计算 方法 。 为 简单 起 见 ， 将 各 相 
线 和 中 线 的 阻抗 忽略 不 计 。 

5.2.1 三 相 负 载 的 星 形 联结 

若 将 三 相 负载 的 始 端 分 别 与 三 相 电 源 的 相 线 相连 ， 将 三 相 负 载 的 末端 的 联结 点 即 三 
相 负 载 的 中 点 与 中 性 线 相连 ， 则 将 这 种 联结 方式 称 为 三 相 负 载 的 星 形 联结 ， 从 而 形成 了 
三 相 四 线 制 电路 ， 如 图 5.6 所 示 。 














图 5.6 ”负载 星 形 联结 的 三 相 四 线 制 电路 

若 三 相 负 载 阻抗 完全 相等 ， 即 阻抗 模 相 等 和 阻抗 角 相同 , 即 Z, =2. = 2 =Z，I2 1 = 
Il 1 =121=1Z1，p = =p = 则 将 这 种 负载 称 为 三 相对 称 负 载 ， 和 否则 称 为 三 相 不 对 
称 负 载 。 

图 5.6 中 心 、2 和 是 分 别 流 过 3 根 相 线 的 电流 ; 称 为 线 电流 ， 其 有 效 值 用 1 表示 。 
流 过 各 相 负 载 的 电流 称 为 相 电流 ， 其 有 效 值 用 Z, 表示 ; 流 过 中 性 线 的 电流 i\ 称 为 中 性 线 
电流 。 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 电源 侧 指向 负载 侧 ， 中 性 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 
负载 的 中 性 点 指向 电源 的 中 性 点 ， 如 图 5.6 所 示 。 

在 负载 作 星 形 联结 的 三 相 电 路 中 ， 负 载 的 相 电 压 等 于 对 应 的 电源 相 电 压 ， 各 线 电 
与 对 应 负载 的 相 电 流 相 等 ， 即 








流 


=L (5-7) 
以 电源 相 电 压 局 为 参考 相 量 ， 则 
U,=U/0°, U,=U/-120°, U =U/120° 
由 图 5.6 可 知 ， 每 相 负载 所 承受 的 电压 为 对 应 的 电源 相 电压 。 而 每 相 负载 的 相 电 流 可 
用 式 (5 -8) 求 出 : 


























DUAL0。 
RE 人 =F X30 
1 [Z| /9 
VU, U/-120° , 
= =L, /-120 一 9 (5—8) 
2 |Z| /9 
,UVU, U/l120° 
六 = 到 = A /120° 一 9 
3 |Z,| /ps 








中 性 线 电流 可 根据 KCL 求 出 ， 由 图 可 得 
二 G9 0 
【 例 5-1】 已 知 电源 的 线 电压 不 =380V， 每 相 负载 的 阻抗 
均 为 100， 电 路 如 图 5. 7 所 示 ， 试 求 各 相 电 流 和 中 性 线 电 流 。 
【 解 】 设 以 L 相 电源 相 电压 为 参考 相 量 ， 则 


U = /v= =220/0°V, VU,=220/-120°V, 





U, =220 /120°V 
由 于 负载 不 对 称 ， 各 相 电流 应 分 别 进行 计算 。 “也 
i = fA -22 /0°A 图 5.7 例 5-1 图 
-4 


L 相 负 载 为 电阻 性 负载 ， 电 流 与 电压 同 相位 : 
; _U 220/-120。 220/-120e 
和 Aj=22 /150°A 
L, 相 负载 为 电感 性 负载 ， 电 流 滞后 于 电压 90*: 

















j= 220 /120°%, 230 A120° 
i == TS 0905 人 三 =22 / -150°A 
L, 相 负 和 载 为 电容 性 负载 ， 电 流 超前 于 电压 90°。 


中 性 线 电 流 为 
v=i,+i,+1i, =22+22(cos150。+jsin1$0)+22[fieos(- 150。) +jsin( ~150°)] = -16A 

中 性 线 电流 为 16A， 实 际 方向 与 图 示 方 向 相反 。 

对 于 三 相对 称 负载 ， 由 式 (5 -8) 可 知 , 各 相 电流 1 、i, 和 j, 大 小 相等 ， 相 位 互 差 
120°， 为 一 组 对 称 的 三 相 正弦 电流 ， 它 们 的 相 量 图 如 图 5.8 所 示 ( 以 三 相对 称 感性 负载 为 
例 ) 。 所 以 对 于 负载 对 称 的 三 相 电 路 ， 只 需要 求 出 一 相 电 流 ， 其 余 两 相 电 流 可 由 对 称 性 
求 得 。 

此 时 ， 由 于 对 称 性 ， 故 中 性 线 电流 

iv=i,+i,+i,=0 














图 5.8 对称 负 载 星 形 联结 的 三 相 三 线 制 电路 及 电压 和 电流 的 相 量 图 
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既然 中 性 线 中 此 时 没有 电流 ， 中 性 线 就 可 省 去 ， 且 不 影响 电路 的 正常 工作 ， 这 种 输电 方 
式 称 为 三 相 三 线 制 。 对 于 三 相对 称 负载 ， 如 三 相 异步 电动 机 等 ， 可 以 省 掉 中 性 线 而 采用 这 种 
供电 方式 。 但 若 三 相 负载 不 是 对 称 的 ， 比 如 常见 的 照明 线路 ， 则 不 能 省 掉 中 性 线 ， 否 则 ， 会 
造成 负载 上 三 相 电 压 不 对 称 ， 使 用 电 设备 不 能 正常 工作 ， 甚 至 造成 用 电 设备 被 烧毁 的 事故 。 


es 


e 中 性 线 省 去 后 ，3 个 相 电流 便 借 助 于 各 相 线 及 各 相 负 载 互 成 回路 。 任 一 具 间 三 相 电 流 符合 基 尔 霍 
夫 电 流 定 律 。 

e 中 性 线 的 作用 在 于 使 不 对 称 负 载 的 相 电 压 保 持 对 称 。 为 此 ， 供 电 规程 中 规定 : 在 三 相 四 线 制 供 
电 系 统 中 ， 不 准 在 中 性 线 安装 开关 和 熔断 器 


【 例 5 -2】 有 一 星 形 联结 的 三 相 电路 ， 电 源 电压 对 称 。 电 路 如 图 5;9 所 示 ， 设 电源 线 电 


压 ws =380y2sin(wi+30°)V。 负 和 载 为 灯 组 ,车 R= R, =R3=5Q， 求 各 线 电 流 及 中 性 线 
电流 ; 车 R=5Q，R, =100，R =20Q， 求 各 线 电流 及 中 性 线 电流 。 





























图 5.9, 例 5-2 图 


【 解 】 因为 负载 对 称 ， 只 需 计 算 一 相 即 可 ， 此 处 取 L 相 为 参考 量 。 
由 于 ws =380V2sin(wt+30*)V， 故 有 
以 = = =220V(u 比 ws 滞后 30°)， 故 UD =220 /0°V 
EL 相 线 的 线 电 流 
1,=44/0°A 
由 3 个 相 线 电流 对 称 可 得 L, 相 线 的 线 电 流 和 L; 相 线 的 线 电流 分 别 为 


i,=44/-120°A,， 1j,=44/120°A 
根据 图 中 各 电流 的 参考 方向 ,根据 KCL 得 中 性 线 电流 
Re +1,+1,=0 
三 相 负 载 不 对 称 (R, =5Q、R, =10Q、R, =200) ， 则 各 线 电流 分 别 为 


本 。 
i =A 44 0A 
1 


_U, 220/-120° 





A=22/-120°A 


R, 10 








; VU, 220/120° 。 
i 于 = /120°A 
中 性 线 电流 
1 =i,+i,+1s=44/0°+22/-120° +11/120° 
=44+( -11 -jl8.9) +(-5.5+j9.45) 
=27.5 —j9.45 =29.1 /—19°A 
【 例 5-3】 在 上 例 中 ， 当 世相 发 生 短路 和 断路 两 种 情况 下 ， 分 别 讨论 在 中 性 线 完 好 和 中 
性 线 断 开 时 电路 的 工作 情况 如 何 。 
【 解 】 该 题目 需 分 4 种 情况 进行 讨论 。 
(1) Li 相 短路 。 此 时 Li 相 短 路 电流 很 大 ， 将 L, 相 中 的 熔断 器 熔断 ， 而 由 于 中 性 线 的 
存在 ，L, 相 和 工 , 相 的 相 电压 仍 为 220V， 故 这 两 相 的 工作 状态 不 受 影响 。 
(2) L 相 短路 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 10 所 示 ， 此 时 各 相 人 负载 电 压 为 
U'=0, UV, =0 
Us,=U,, UME380V 
[= U0%=380V 
在 这 种 情况 下 ，L, 相 和 L;, 相 的 灯 组 号 所 加 的 电压 都 超过 了 灯 的 额定 电压 (220V)， 这 
是 不 容许 的 。 
(3) L 相 断 路 。 同 (1) ,Ei 相 和 工 , 相 不 受 影 响 。 
(4) Li 相 断 路 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 11 所 示 … 此 时 工 , 相 的 灯 组 和 相 的 灯 组 串联 ， 
成 为 单 相 电路 ， 且 电路 端 电 压 为 电源 线 电 压 Us =380V。 
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Ls 
图 5.10 例 5-3 解 (2) 图 图 5.11 例 5-3 解 (4) 图 
各 相 人 负载 相 电压 为 
i RE 
兄 =380x10420VY=127V 
1 20 vy 
Us=380 x 120 -23V 





在 这 种 情况 下 ，L, 相 电灯 组 的 电压 低 于 电灯 的 额定 电压 ， 而 L; 相 的 电压 却 高 于 灯 的 
额定 电压 ， 这 是 不 容许 的 。 











电路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 





5.2.2 三 相 负 载 的 三 角形 联结 


三 角形 ( 人 ) 联 结 是 把 三 相 负载 中 每 相 的 末端 依次 与 另 一 相 的 始 端 连接 在 一 起 ， 形 似 
三 角形 ， 并 将 3 个 连接 点 分 别 接 到 三 相 电源 的 3 根 相 线 上 ， 如 图 5. 12 所 示 。 














图 5.12 负载 三 角形 联结 的 三 相 电 路 
由 图 5. 12 可 知 ， 各 相 负载 都 直接 接 在 电源 的 相 线 正 ， 所 以 负载 的 相 电 压 等 于 对 应 的 





电源 的 线 电 压 ， 即 

















Us (5-10) 
各 相 电流 的 有 效 值 相 量 分 别 为 
so Us 
ey |21 | /pw 
人 
”Zs res = 
pe 
Za |23 | /pa 
线 电 流 可 根据 KCL 进行 计算 
b=i, -i 
i,=i, -i, (5—12) 
i,=i, -i, 






对 于 三 相对 称 负载 ， 由 上 式 可 作 相 量 图 ， 如 
图 5. 13 所 示 ( 以 三 相对 称 感性 负载 为 例 ) 。 从 图 中 
可 知 ， 线 电流 等 于 相 电流 的 V3 倍 。 在 相位 上 ， 线 
电流 滞后 于 对 应 的 相 电流 30"， 即 

厂 = 当 7 (5—13) 


图 5.13 对称 负载 三 角形 联结 时 若 用 相 量 形式 表示 线 电流 与 相 电 流 的 关系 ， 
电压 与 电流 的 相 量 图 则 有 


Uz 


Uy 








7 =\37 /=-30。 
= 7/-30 (5—14) 
1,=V31s /-30° 
在 负载 对 称 的 情况 下 ， 电 路 的 三 相 电流 (包括 相 电 流 和 线 电 流 ) 和 电压 (包括 相 电压 和 
线 电压 ) 都 是 对 称 的 ， 只 需 计 算出 一 相 电量 ， 其 余 两 相 可 由 对 称 性 求 出 。 
【 例 5-4】 有 一 组 三 相对 称 负载 ， 每 相 的 阻抗 为 Z= (6 +j8)Q， 三 角形 接 法 ， 电 源 线 电 
压 为 380V， 试 求 负载 的 相 电流 7, 、/ 2 、1 ,和 线 电 流 7 、i,、j,。 
【 解 】 设 U =380 LO"V， 则 




















根据 对 称 性 可 得 另外 两 相 电流 分 别 为 
i, =38/-173°A 
ji, =38/67?A 
由 于 线 电 流 /=v371,， 且 线 电 流 沾 后 于 对 应 负载 的 相 电流 30* ， 故 得 各 线 电 流 分 别 为 
1 = x38/ -53°=30°A =66 /-83°A 
1 = x38 /<173° -30°A =66 /157°A 


ji, =W3 x38/67° -30°A =66737?A 
5.3 三 相 电路 的 功率 


本 节 将 介绍 三 相 功率 的 计算 与 测量 方法 5 
5.3.1 三 相 功率 的 计算 
在 三 相 电 路 中 ,无 论 负载 采用 何 种 联结 方式 ， 也 无 论 负载 是 否 对 称 ， 三 相 电 路 的 总 
有 功 功率 恒 均 等 于 各 相 有 功 功率 之 和 ， 即 
P=Pi +P,+P, 
当 负载 对 称 时 
P=3P, =3U,l,cosp (5=15) 
式 中 oo 角 为 负载 相 电 压 与 相 电流 之 间 的 相位 差 ， 即 各 相 负 载 的 阻抗 角 。 
当 对 称 负载 作 星 形 联结 时 ，U, =y3 VU,， 即 VU, = VLA/3 ,I = 了 ,。 故 可 得 
P =3Urplscosp =3( UL/Y3 ) 1scosp 
= Ulicosp 
当 对 称 负载 作 三 角形 联结 时 ,I =vy37,， 即 ,= 了 /V3 ，U' = U,。 同 样 可 以 得 到 
P=3Uplpcosp =30L(1/8 )eosp = Ulicosp 
可 见 ， 不论 负 载 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 三 相对 称 负载 所 取 用 的 总 有 功 功率 均 为 








P=y3Ulcosp (5—16) 

同 理 ， 三 相 无 功 功率 和 视 在 功率 分 别 为 
Q =3Uplpsing =y3 Ulsing (5=17) 
S=3U17 =WU 或 S= MPI+O (5—18) 


人 


日 式 (5-16) 中 史 角 是 负载 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 ， 即 阻抗 角 ， 或 称 功率 因数 角 ， 而 不 是 线 
电压 和 线 电流 之 间 的 相位 差 
【 例 5S-5】 在 例 5-4 中 , 求 : (1) 电 路 的 总 有 功 功率 P; (2) 负载 为 星 形 联结 时 相 电 流 、 
线 电 流 和 总 有 功 功率 P。 
【 解 】 负载 作 三 角形 联结 时 ， 由 例 5 一 4 的 结果 可 得 : 








相 电 流 
五 =38A 
线 电 流 
厂 =37PS66A 
总 有 功 功率 
P=y3Ulcosp = x380 x66 x ~W =34656W =34. 7kW 
了 
负载 为 星 形 联结 时 ， 则 有 : 
相 电 压 
0, = 和 0 
3 
相 电 流 
Ur 220 A 
"a 
线 电 流 
1.=1,=22A 
总 有 功 功率 





P= Uewmp = (Fx380 x22x« =naew =1.7kw 


比较 上 例 中 的 计算 结果 可 知 ， 在 同一 电源 电压 下 ,同一 组 三 相 负 载 作 三 角形 联结 时 
的 总 有 功 功 率 和 线 电流 是 作 星 形 联结 时 的 3 倍 。 
由 此 可 见 ， 在 同样 的 电源 电压 下 ， 负 载 消 耗 的 总 功率 与 联结 方式 有 关 。 因 此 ， 在 给 
定 电源 电压 下 ， 要 使 负载 能 正常 工作 ， 必 须 采 用 正确 的 接 法 。 

若 正 常 接 法 是 星 形 联结 ， 而 错 接 成 三 角形 联结 ， 则 三 相 负载 会 由 于 电流 和 功率 过 大 
而 被 烧毁 。 若 正常 接 法 是 三 角形 联结 ， 而 错 接 成 星 形 联结 ， 则 由 于 电流 和 功率 过 低 ， 导 
致 三 相 负载 工作 不 正常 。 
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负载 如 何 联结 ， 应 视 负 载 的 额定 电压 而 定 。 在 通常 的 三 相 四 线 制 电路 中 ， 若 负载 的 额定 电压 等 
于 电源 的 线 电压 ， 应 作 三 角形 联结 ; 若 负载 的 额定 电压 等 于 电源 的 相 电 压 ， 应 作 星 形 联结 。 
三 相 异 步 电动 机 绕组 可 以 联结 成 星 形 ， 也 可 以 联结 成 三 角形 ， 依 电源 线 电压 的 大 小 而 定 ; 而 照 
明 负载 一 般 都 联结 成 星 形 。 照 明 负 载 应 比较 均匀 地 分 配 在 各 相 中 ， 以 使 整个 系统 的 负载 平衡 


【 例 5-6】 某 大 楼 照明 系统 发 生 故 障 ， 第 二 层 楼 和 第 三 层 楼 的 所 有 灯 都 突然 暗 下 来 ， 而 
第 一 层 楼 的 灯亮 度 不 变 ， 这 楼 的 灯 是 如 何 联结 的 ? 试问 这 种 现象 是 什么 原因 导致 的 ? 同 
时 发 现 ， 第 三 层 楼 的 灯 比 第 二 层 楼 的 灯 还 暗 些 ， 这 又 是 什么 原因 导致 的 ? 

【 解 】 (1) 在 照明 系统 中 ， 一 般 来 说 负载 是 不 对 称 的 ， 所 以 设备 应 采用 星 形 联结 ， 
且 有 中 线 。 由 于 出 现 故 障 后 ，3 层 楼 的 灯 状 况 都 不 同 ， 可 知 每 二 层 楼 的 灯 接 于 不 同 的 相 线 
上 ， 本 系统 的 供电 线路 应 如 图 5. 14 所 示 。 

(2) 由 于 3 层 楼 的 灯 都 没有 断 电 ， 所 以 故障 不 在 相 线 上 ， 且 仅 第 一 层 楼 不 受 影响 ， 故 
可 知 故障 点 应 在 图 中 的 P 处 。 

当 P 处 断 开 时 ,第 二 、 三 层 楼 的 灯 串 联接 380V 电压 ， 所 以 亮度 变 暗 ， 但 第 一 层 楼 的 
灯 仍 承受 220V 电压 ， 所 以 亮度 不 变 。 

(3) 因为 第 三 层 :楼 的 灯 多 于 第 二 “ 层 楼 灯 ， 即 R < R,， 所 以 第 三 层 楼 的 灯 比 第 二 层 楼 
的 灯 还 暗 些 。 

【 例 S-7】 在 图 5.15 所 示 的 三 相对 称 电路 中 ， 电 源 线 电 奈 UT=380V， 站 联结 的 负载 ，Z、 
=30/30"0，A 联 结 的 负载 ，ZA= 60/6020。 求 : (1) 各 组 负载 的 相 电 流 ; (2) 电 路 的 线 
电流 ; (3) 三 相 总 有 功 功 率 和 总 无 功 功 率 。 
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图 5S.14 例 5-6 的 供电 系统 示意 图 图 5S.15 例 5-7 图 











【 解 】 设 电源 线 电 压 U。 =380 /0*V， 则 相 电 压 UV, =220 /30°V。 
(1) 由 于 三 相 负载 对 称 ， 所 以 计算 一 相 即 可 ， 其 他 两 相 可 以 根据 对 称 性 求 得 。 
对 于 星 形 联结 的 负载 ， 其 相 电流 即 为 线 电 流 
j _U _220 /=30° 
Lh A Zy 30/30° 
对 于 三 角形 联结 的 负载 ， 其 相 电 流 为 


—— A=7.33/-60°A 








。 U\, 380/0° , 
i pt 33/ -60°A 
(2) 先 求 三 角形 联结 负载 的 线 电流 7 : 
六 =\TA /-30。=6.33.3 / -90°A =10.96/ -90°A 
则 电路 的 线 电流 为 
=iiy +iis =(7.33/-60° +10.99/ -90°)A=17.69/-78°A 
(3) 三 相 电 路 总 有 功 功率 为 
P =Py +Pas =V3U Lycospy + V3U lacosph 
= (V3 x380 x7.33 x0.866 + x380 x10.96 x0.5)W 
=(4178 +3607)W =7785W 
三 相 电路 总 无 功 功率 为 
Q =Qy +Qa =V3U lysingy + YUL Vinip a 
=(,3 x380 x7.33 x0.5 +J3 x380 x10.96 x0. 866)var 
= (2412 +6247 ) var = 8659var 
【 例 S-8】 在 例 5-7 的 电路 中 ,， 若 丫 联结 的 负载 为 照明 负载 ， 共 接 有 30 只 荧光 灯 ， 分 
三 相 均匀 地 接 入 三 相 电源 ， 已 知 每 只 荧光 灯 的 额定 电压 为 220V， 额 定 功率 为 40W， 功 率 
因数 为 0.5; 人 联结 的 负载 为 电动 机 人 负载， 其 额定 电压 为 380V， 输 入 功率 为 3kW， 功 率 
因数 为 0.8。 试 求 电源 供给 的 线 电 流 。 
【 解 】 两 组 负载 的 有 功 功率 分 别 为 
P=A40x30W=1.2kW, “XP;=3kW 
两 组 负载 的 阻抗 角 分 别 为 











Pi =arecos0.5 =60° 
gp =arccos 0. 8 =36.9° 
故 无 功 功率 分 别 为 
Q@ =Pitang, =1200 x tan60°var =2078var 
Q, = Ptanp, =3000 x tan36. 9°var =2252var 
[得 电源 输出 的 总 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 分 别 为 
P=P, +P,=(1.2+3)kW =4200W 

Q =0, +0, = (2078 +2252)var =4330var 
S= VP +0’ = V42007 +4330:V . A=6032V .A 
由 此 求 得 电源 的 线 电流 为 
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5.3.2 功率 的 测量 








电路 中 的 功率 与 电压 和 电流 的 乘积 有 关 ， 因 此 用 来 测量 功率 的 仪表 必须 同时 具有 感 
电压 和 电流 的 两 个 线圈 。 其 中 一 个 线圈 是 固定 的 ， 称 为 电流 线圈 ， 所 用 的 导线 较 粗 、 
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政 数 较 少 ， 人 允许 通过 较 大 的 电流 ， 使 用 时 与 被 测 电路 串联 ; 另 一 个 相对 可 动 的 线圈 称 为 
电压 线圈 ， 导 线 较 细 、 臣 数 较 多 ， 人 允许 通过 的 电流 较 小 ， 使 用 时 与 被 测 电路 并 联 。 下 面 
介绍 功率 表 的 接 法 。 
. 单 相 功率 的 测量 
图 5. 16 所 示 为 功率 表 的 接线 图 。 在 接线 及 测量 时 要 注意 以 下 几 个 问题 : 
(1) 在 接线 时 ， 功 率 表 的 电流 线圈 必须 与 负载 串联 ; 电压 线圈 必须 与 负载 并 联 。 假 
若 接 错 ， 可 能 烧 坏 仪表 。 
(2) 为 了 使 电动 式 功率 表 的 指针 按 正 确 方向 偏转 ， 接 线 时 应 注意 线圈 的 同 极 性 端 即 
电流 线圈 和 电压 线圈 的 同 极 性 端 应 接 在 电源 的 同一 端 ， 一 般 用 符号 “* ”或 “. ”表示 
同 极 性 端 。 
(3) 功率 表 的 电压 线圈 和 电流 线圈 各 有 其 量程 。 改 变 电 夺 量程 可 调整 倍 压 器 的 电阻 值 ; 
电流 线圈 通常 由 两 个 相同 的 线圈 组 成 ， 当 两 个 线圈 并 联 时 ， 电 流量 程 要 比 串联 时 大 一 倍 。 
2. 三 相 功 率 的 测量 
在 三 相 三 线 制 电路 中 ， 不 论 负载 为 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 也 不 论 负载 对 称 与 否 
都 广泛 采用 两 功率 表 法 来 测量 三 相 功率 。 
图 5. 17 所 示 为 负载 星 形 联结 的 三 相 三 线 制 电路 。 


















































可 动 线圈 
固定 线圈 
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图 5.16 功率 表 的 接线 图 图 5.17 用 两 功率 表 测 量 三 相 功率 
其 三 相 瞬 时 功率 为 


P=pu tpp +Pa =ui + wis + uis 
由 
ii+is+i =0 
得 
Pp =u ti tu -i -i) 
=( -+ (uw -3)i 
三 ua + unly =p1 +p 
1 上 式 可 知 ， 三 相 功 率 可 用 两 个 功率 表 来 测量 。 其 接线 如 图 5. 17 所 示 ， 两 个 功率 表 
的 电流 线圈 中 通过 的 是 线 电 流 ， 电 压 线圈 上 所 加 的 电压 是 线 电 压 。 
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5.4 安全 用 电 


安全 用 电 包 括 人 身 安全 和 设备 安全 。 当 发 生 人 身 事故 时 ， 轻 则 灼伤 ， 重 则 死亡 。 当 
发 生 设 备 事故 时 ， 不 仅 会 损坏 电器 设备 ， 而 且 往 往 会 引起 火灾 。 因 此 必须 重视 安全 用 电 
问题 和 具备 基本 的 安全 用 电 知 识 。 


5.4.1 触电 及 触电 伤害 


触电 是 指 人 体 接触 到 带电 体 时 ， 电 流 流 过 人 体 所 造成 的 伤害 。 按 人 体 所 受伤 害 方式 
的 不 同 ,触电 又 分 为 电击 和 电 伤 两 种 。 电 击 是 指 电流 使 人 体内 部 组 织 受 到 损伤 ， 造 成 全 
身 发 热 、 发 麻 、 肌 肉 抽 搞 和 神经 麻痹 ， 影响 心脏 和 呼吸 系统 甚至 导致 死亡 。 电 伤 是 指 由 
于 电流 的 热效应 、 化 学 效应 、 机 械 效应 及 电流 本 身 的 作用 ， 使 人 体 肌 肤 及 肢体 受到 灼伤 、 
烙 烧 等 ， 严 重 的 也 能 使 人 丧命 。 

电流 对 人 体 伤害 的 严重 程度 与 电流 的 种 类 、 电 流 的 大 小 、 持 续 时 间 以 及 电流 经 过 身 
体 的 途径 等 因素 有 关 。 工 频 交流 电 的 危险 性 大 于 直流 电 ， 因 为 交流 电流 主要 是 麻痹 破坏 
神经 系统 ， 往 往 难 以 自主 摆脱 ， 交 流 电 频率 在 2000Hz 以 上 时 ， 由 于 集 肤 效应 ， 和 危险 性 减 
小 。 流 过 人 体 的 工 频 电 流 在 0.5 ~5mA 时 ， 就 有 痛感 ， 但 尚 可 忍受 和 自主 摆脱 ; 电流 大 于 
SmA 后 ,将 发 生 痉挛 ， 难 以 忍受 ; 电流 达到 50mA ， 持 续 数 秒 到 数 分 钟 将 引起 昏迷 和 心室 
闸 动 ， 就 会 有 生命 危险 。 流 过 人 体 的 电流 大 小 与 触电 电压 及 人 体 的 电阻 有 关 。 人 体 的 了 
均 电 阻 在 10000 以 上 ， 一 般 规 定 36 立 以 下 的 电压 为 安全 电压 * 电流 最 尽 通 过 心脏 和 中 机 
神经 ， 因 此 从 手 到 手 、 从 手 到 脚 都 是 危险 的 电流 途径 ,从 脚 到 脚 则 危险 性 较 小 ， 而 电流 
通过 头 部 会 损伤 大 脑 而 导致 死亡 。 


5.4.2 触电 方式 


回 训 吧 回 触电 方式 可 分 为 直接 触电 和 间接 触电 两 类 。 
直接 与 正常 带电 的 部 分 接触 ， 即 为 直接 触电 。 例 如 人 体 和 触及 三 相 电 源 中 
2 的 一 根 相 线 时 ， 就 形成 单 相 触 电 ， 如 图 5. 18 所 示 ， 这 时 ， 人 体 处 于 相 电 压 
[EN 下 ， 电 流 将 从 人 的 手 经 过 全 身 再 由 脚 经 大 地 流 回 到 电源 中 性 点 ， 这 是 十 分 危 
险 的 。 若 脚 与 地 面 绝缘 良好 ， 则 危险 性 可 大 为 减 小 。 若 人 体 同 时 和 两 根 相 线 
接触 ， 如 图 5. 19 所 示 ， 就 形成 两 相 触 电 ， 此 时 人 体 处 于 线 电压 下 ， 其 后 果 更 为 严重 。 
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5.18 单 相 触 电 图 5.19 两 相 触 电 
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间接 触电 是 指 与 正常 工作 时 不 带电 的 金属 部 分 接触 发 生 的 意外 和 触电。 例如 电机 、 电 
器 或 电子 仪器 的 金属 外 壳 ， 在 正常 情况 下 是 不 带电 的 , 但 由 于 绝缘 损坏 ,使 内 部 的 带电 


体 与 外 壳 相 磁 ， 于 是 当 人 接触 金属 外 过 时， 就 会 发 生 触 电 事 故 。 因 此 对 电气 设备 必须 采 
取 可 靠 绝缘 保护 措施 ， 以 防 意外 。 


5.4.3 触电 防护 


低压 配 电 系 统 的 接地 形式 分 为 IT 系统 、1TT 系统 和 TN 系统 3 种 类 型 。 其 文字 代号 的 
意义 为 : 第 一 个 字母 表示 电源 侧 接地 状态 ， 如 工 表示 电源 不 接地 或 有 一 点 通过 高 阻抗 接 
地 ，T 表示 电源 端 有 一 点 直接 接地 ; 第 二 个 字母 表示 负载 侧 接地 状态 ， 如 了 T 表 示 外 露 可 导 
电 部 分 直接 接地 ， 并 与 电源 的 接地 彼此 相互 独立 ，N 表示 外 露 可 导电 部 分 与 电源 接地 点 相 
连接 。 各 种 接地 系统 如 图 5. 20 所 示 。 其 中 TN 系统 按 中 性 线 (N) 和 保护 线 (PE ) 的 组 合 方 
式 不 同 又 可 分 为 TN -C、TN-S 和 TN-C-S 这 3 种 形式 。 而 其 中 TT 系统 和 区 系统 是 保 
护 接地 系统 ，TN 系统 为 保护 接 零 系统 。 
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图 5.20 几 种 类 型 的 接地 系统 图 
1. 保护 接地 
将 电气 设备 外 露 可 导电 部 分 ( 如 金属 外 壳 、 构 架 等 ) 与 接地 体 或 接地 干线 可 靠 地 连接 ， 








i 以 保证 人 身 安全 ， 这 种 接地 称 为 保护 接地 。 
保护 接地 可 以 起 到 避免 或 减轻 人 体 触 电 危险 的 作用 。 当 电气 设备 处 于 
和 某 处 的 绝缘 损坏 ， 其 金属 外 过 带电 ， 此 时 车 人 体 触 及 外 壳 ， 则 人 体 与 接地 
国 装置 并 联 。 人 体 电阻 一 般 在 10000 以 上 ， 车 接地 装置 的 接地 电阻 仅 为 几 欧 ， 
【保护 接地 】 ” 则 流 过 人 体 的 电流 极其 微弱 。 可 见 ， 保 护 接地 可 以 保证 人 身 安全 。 
回 衣 巡回 2， 保 护 接 零 








百 把 电气 设备 外 露 可 导电 部 分 与 电网 的 零 线 可 靠 连接 起 来 ， 称 为 保护 接 
零 。 一 旦 相 线 碰 壳 形成 单 相 短 路 ， 很 大 的 短路 电流 将 导致 线路 的 保护 装置 


【保护 接替 】 迅速 动作 ， 切 断 故 障 设备 ， 防 止 人 体 触电 的 危险 。 
5.5 三 相 电路 应 用 实例 


通过 上 面 的 学 习 ， 我 们 对 三 相 电 源 和 负载 的 联结 方式 及 电压 、 电 流 和 功率 的 计算 方 
法 有 了 基本 认识 。 下 面 以 某 学 校 的 配 电 系统 为 例 ， 介 绍 三 相 低压 电 的 输送 与 分 配 。 

低压 配 电 线路 由 配 电 室 ( 配 电 箱 ) 、 低 压 线路 和 用 户 线 路 组 成 。 通 常 一 个 低压 配 电 线 
路 负责 几 十 甚至 几 百 用 户 的 供电 。 为 有 效 地 管理 线路 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 一 般 采 用 分 级 
供电 方式 ， 即 按照 用 户 地 域 或 空间 分 布 ; 将 用 户 划 分 成 供电 区 和 片 ， 通 过 干线 、 支 线 向 
区 、 片 供电 ， 然 后 再 向 用 户 供电 ， 图 5;21 所 示 为 某 学 校 实验 楼 供电 示意 图 。 
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图 5.21 某 学 校 实验 楼 供电 示意 图 


用 户 负 载 有 两 种 ， 一 种 是 车 间 、 实 验 室 等 需要 使 用 三 相 电 的 场所 (统称 动力 负载 ) ， 
男 一 种 是 行政 办 公 和 居民 生活 等 需要 使 用 单 相 电 的 场所 (统称 照明 负载 ) 。 

在 比较 大 的 工厂 企业 中 ， 还 可 能 设 总 配 电 室 和 多 个 分 配 电 室 。 三 相 电 通 过 干线 进入 实验 
楼 后 ， 经 总 配 电 箱 再 到 各 层 配 电 箱 ， 然 后 再 经 分 支线 到 各 房间 配 电 箱 。 通 常 在 总 配 电 箱 将 三 
相 电 分 成 3 个 独立 的 单 相 电 源 ， 供 给 各 层 配 电 箱 电 能 ， 再 送 到 各 房间 配 电 箱 和 照明 负载 。 在 
分 配 照明 负载 时 ， 要 对 负载 大 小 进行 估计 ， 使 三 相 负载 尽 可 能 平衡 。 对 于 动力 用 电 (如 消防 
水 泵 、 实 验 用 三 相 电动 机 等 ) ， 一 般 由 总 配 电 箱 直接 引入 ， 而 不 与 照明 电 混用 。 





















































小 结 


1. 三 相 电 压 

三 相 供电 系统 中 ，3 个 大 小 相等 、 频 率 相同 、 相 位 互 差 120° 的 电压 称 为 三 相对 称 电 
压 。 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 各 相 线 (火线 ) 之 间 的 电压 称 为 线 电压 ; 各 相 线 ( 火线) 与 
中 性 线 ( 零 线 ) 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 。 当 三 相 电 源 作 星 形 联结 时 ， 线 电压 与 相 电 压 的 大 
小 关系 为 Ui =Y3U,， 在 相位 上 ， 线 电压 超前 于 对 应 相 电 压 30°%。 我 国 低压 供电 系统 的 标 
准 电压 为 380V/220V。 

2.， 三 相 负 载 

阻抗 相同 的 三 相 负 载 称 为 三 相对 称 负载 ， 即 阻抗 模 相 等 ， 阻 抗 的 辐 角 相 同 。 计 算 三 
相对 称 负载 的 电路 时 ， 只 需 计 算 一 相 ， 其 他 两 相 可 按 对 称 性 求 出 5 

3. 线 值 与 相 值 的 关系 

在 计算 三 相对 称 电路 时 ， 当 负载 作 星 形 联结 时 ，U, =Y3U,， 且 线 电 压 超前 于 对 应 负载 
的 相 电压 30?, 儿 =1,; 当 负 载 作 三 角形 联结 时 ，Ui* 二 UVU,, “1 =Y31,， 且 线 电流 滞后 于 对 应 负 
载 的 相 电 流 30°。 

4. 三 相 负 载 的 联结 

三 相 负载 究竟 采用 哪 种 联结 方式 必须 视 电 源 电 压 的 数值 和 负载 的 额定 电压 而 定 。 
当 负 载 作 星 形 联结 时 ， 对 于 不 对 称 渔 载 必 须 接 成 三 相 四 线 制 ， 中 性 线 必 不 可 少 ; 而 对 于 
三 相对 称 负载 ， 中 性 线 可 省 去 , 接 成 三 相 三 线 制 

5.， 三 相对 称 负载 的 功率 

三 相对 称 负载 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 计算 公式 分 别 为 


P=W3Udcosp 





Q=v3U lsing 
S=:V/P #0 =U 

以 上 各 式 对 星 形 、 三 角形 联结 的 对 称 负载 均 适用 。 式 中 四 是 各 相 负 载 相 电 压 与 相 电 
流 之 间 的 相位 差 ， 即 每 相 负载 的 阻抗 角 或 称 为 功率 因数 角 。 在 不 对 称 负载 的 三 相 电 路 中 
其 电流 也 是 不 对 称 的 ， 三 相 电 流 和 功率 要 分 别 计算 

6. 安全 用 电 

低压 配 电 系统 的 接地 形式 分 为 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 3 种 类 型 ，TT 系统 和 人 T 
系统 是 保护 接地 系统 ，TN 系统 为 保护 接 零 系统 。 


~ 
篇 知识 链接 


电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 与 消费 
电力 系统 中 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 和 消费 是 同时 进行 的 ， 而 电能 在 这 些 过 程 中 是 
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以 三 相 电 的 形式 存在 的 。 发 电 是 将 水 力 、 火 力 、 风 力 和 核能 等 形式 的 能 量 转 化 成 电能 。 
输电 则 是 将 发 电机 的 电能 经 变压器 转换 为 35kV 以 上 的 高 压 电 再 远 距 离 输送 到 降 压 变 电 
所 。 配 电 是 将 电能 降 到 设备 所 需 的 低压 后 分 配给 各 个 用 户 。 在 系统 中 根据 用 电 设备 的 不 
同 重要 程度 ， 将 用 户 分 成 3 个 等 级 ， 不 同等 级 的 用 户 对 供电 的 质量 和 可 靠 性 等 要 求 不 同 。 
一 般 将 电力 网 中 1kV 及 以 上 的 电压 称 为 高 压 ， 其 电压 等 级 有 1、3、6、10、35、110、220、 
330 和 550kV 等 ; 将 1kV 以 下 的 电压 称 为 低压 ， 有 220、380V 和 安全 电压 12、24、36V 等 。 


习题 


5-1 单项 选择 题 
(1) 当 三 相交 流 发 电机 的 3 个 绕组 接 成 星 形 时 ， 若 线 电压 uy =380 V2sinwt(V)， 则 
相 电压 za = ( js 
A. 220y2sin(wi+90°)V B. 220\2sin(wt -30°)V 
C. 220V2sin(wt —150°)V D, 220 2sinwt( V) 
(2) 在 负载 为 三 角形 联结 的 对 称 三 相 电 路 中 ,六 和希 线 电流 与 相 电 流 的 关系 是 ( )。 
A， 大 小 、 相 位 都 相等 , 
B. 大 小 相等 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电 流 90° 
C. 线 电 流 大 小 为 相 电流 大 小 的 治 倍 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电 流 30° 
D. 线 电 流 大 小 为 相 电 流 类 水 的 J3 倍 、 线 电流 滞后 对 应 的 相 电 流 30° 
(3) 三 相对 称 负载 星 形 联结 ” 若 电 源 线 电压 为 ,380V ,人 线 电 流 为 10A， 每 相 负 载 的 功 
率 因数 为 0.5， 则 该 电路 总 的 有 功 功 率 为 ( do 
A. 1900W, B. 2687W C. 3291W D. 5700W 
(4) 巨 荔 规 格 相同 的 白炽 灯 如 图 5.22 所 示 接 在 三 相 


EL oe 现 将 S, 断 开 ， 则 EL 、EL 将 
A. 烧毁 其 中 一 个 或 都 烧毁 
B. 不 受 影响 ， 仍 正常 发 光 
€ 
D 


.都 略为 增 亮 些 
图 5.22 习题 5-1(4) 图 .都 略为 变 暗 些 
(5) 将 电力 系统 的 金属 外 壳 接 地 的 方式 称 为 ( )。 


A. 工作 接地 B. 保护 接地 

C. 保护 接 零 (中 ) D. 以 上 答案 都 不 对 
(6) 三 相对 称 电 路 是 指 ( js 

A. 三 相 电 源 对 称 B. 三 相 负 载 对 称 


C. 三 相 电源 和 三 相 负 载 均 对 称 
5 一 2 判断 题 ( 正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “x”) 
(1) 三 相对 称 正弦 电压 是 指 频率 相同 、 幅 值 相 等 、 相 位 相同 的 3 个 正弦 电压 。( 。 ) 








[gs 三 相交 流 电路 


(2) 三 相对 称 负载 是 指 三 相 负载 的 阻抗 模 相等 ， 相 位 角 也 相等 。(  ) 

(3) 三 相 负载 作 星 形 联结 时 ， 无 论 负 载 对 称 与 否 ， 线 电流 必定 等 于 相 电流 。( ) 

(4) 电灯 的 开关 可 以 接 在 相 线 上 ， 也 可 以 接 在 中 性 线 上 。(  ) 

(5) 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 当 三 相 负 载 接近 平衡 时 ， 中 性 线 可 以 省 去 。(  ) 

(6) 在 380V/220V 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 上 禁止 安装 开关 和 熔断 器 。( ) 

(7) 交流 电表 测 得 交流 电 的 数值 是 平均 值 。(  ) 

(8) 对 称 性 负载 不 论 丫 联结 还 是 A 联 结 ， 其 有 功 功率 都 可 按 P =Y3 Ulcosgpp 计算 。 
( ) 

5-3 三 相对 称 负载 ， 其 每 相 负 载 阻 抗 Z=(6+j8)Q ， 额 定 电压 为 220V。 

(1) 当 三 相 电 源 UL = 380V 时 ， 三 相 负 载 如 何 联结 ? 求 出 万、 石和 PP; 

(2) 当 三 相 电源 UL = 220V 时 ， 三 相 负 载 如 何 联结 ? 求 出 1,7 和 P。 

5-4 某 住宅 楼 有 30 户 居民 ， 设 计 每 户 最 大 用 电功率 为 2K4RW， 功 率 因数 为 0.8， 
额定 电压 为 220V。 采 用 三 相 供电 ， 线 电压 内 =380V。 试 将 用 户 均匀 分 配 组 成 对 称 三 相 负 
载 ， 并 画 出 供电 线路 ， 计 算 线路 总 电流 、 每 相 负 载 罗 时 电阻 及 电抗 以 及 三 相 变 压 器 的 
总 容量 S。 

5-5 如 图 5.23 所 示 ， 已 知 三 相对 称 电源 讽 4 =380V， 每 只 白炽 灯 的 额定 电压 为 
220V， 人 额定 功率 为 100W， 三 相 负 载 为 星 形 联结 ,” 问 

(1) 开关 S 闭合 时 ， 流 过 白炽 灯 的 也 流 作 、/、 各 为 多 少 ? 

(2) S 断 开 时 ， A 灯 和 昌 灯 两 端 电导 部 为 多 少 ? A 灯 和 卫 灯 能 否 正 常 发 光 ? 

5-6 图 5.24 所 示 对 称 瑟 相思 路 中 ,及 =1000， 电源 经 记 压 为 380V。 求 : (1) 电 压 
表 和 电流 来 的 读数 是 多 夕 》 (三 相 负载 消耗 的 功率 大 多 少 ? 





380 





图 5.23 习题 5-5 图 图 5.24 习题 5-6 图 图 5.25 习题 5-8 图 

5-7 某 建 筑 物 有 3 层 楼 ， 每 层 的 照明 分 别 由 三 相 电 源 的 各 相 供电 ， 电 源 电压 为 
380V/220V， 每 层 楼 装 有 额定 参数 为 “220V、100W” 的 白炽 灯 100 盖 。 

(1) 画 出 该 照明 电路 接线 图 ; 

(2) 求 楼 内 灯 全 部 点 亮 时 的 相 电流 、 线 电流 的 大 小 ; 

(3) 老 第 一 层 的 灯 全 关 断 ， 第 二 层 全 开 亮 ， 第 三 层 只 开 亮 10 元 ， 电 源 中 性 线 又 因 故 
断 开 ， 试 分 析 该 照明 电路 的 工作 情况 。 

5-8 在 线 电 压 为 380V 的 三 相 电 源 上 ， 接 两 组 电阻 性 对 称 负载 ， 如 图 5.25 所 示 ， 试 
求 线路 电流 I( 有 效 值 )。 
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吨 于 
磁 路 与 变压器 


基本 概念 ， 利 用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定律 ， 
器 的 实际 应 用 进行 介绍 。 重 点 讨论 变压器 的 工作 





本 章 将 主要 介绍 磁 路 与 变压器 色 
分 析 变压器 的 构造 、 原 理 ， 并 对 变 
原理 。 








bts 目标 与 要 求 


。 理解 硬 路 欧姆 定律 。 

e 掌握 同名 端的 判断 。 

了解 变压器 的 构造 ， 掌 握 变 压 器 的 工作 原理 。 
。 了解 自 看 变压器 、 仪 用 互感 器 的 特点 。 


四 
人 


引 例 

La 发 电厂 生产 的 电能 经 变压器 变 成 高 压 电 后 ， 经 电力 网 络 输送 到 变 电 
回 志 各 回 站 ， 再 由 变压器 变 成 低压 电 供用 户 使 用 ， 变 压 器 已 经 成 为 电力 系统 中 非 
让 中 常 重要 的 设备 。 我 们 日 常生 活 中 使 用 的 手机 充电 器 、 计 算 机 、 电 视 机 等 
回 < ”所 用 的 电源 都 是 将 220V 的 交流 电 经 变压器 转换 成 相应 的 低 电压 ， 然 后 
【[ 强 电 专业 再 经 整流 实现 的 。 变 压 器 已 经 跟 我 们 日 常生 活 息息相关 ， 通 过 本 章 学 
推荐 教材 】 ” 习 ， 我 们 将 对 变压器 有 更 多 的 认识 。 


6.1 磁场 与 磁 路 
本 节 将 简单 介绍 描述 磁场 特性 的 基本 物理 量 、 磁 性 物质 的 磁性 能 以 及 定性 分 析 磁 路 
的 磁 路 欧姆 定律 。 
6.1.1 磁场 的 基本 物理 量 


磁场 是 一 种 特殊 的 物质 ， 有 电流 的 地 方 就 会 伴随 着 磁场 的 存在 。 表 征 磁场 特性 的 物 
理 量 主要 有 如 下 几 个 : 





1. 磁感应 强度 


为 了 定量 反映 不 同位 置 的 磁场 强 弱 和 方向 ， 我 们 引入 磁感应 强度 这 一 物理 量 。 

在 磁场 中 垂直 于 磁场 方向 的 一 小 段 通电 直 导 体 所 受 的 磁场 力 与 直 导 体 中 的 电流 和 直 
导体 长 度 乘积 的 比值 称 为 直 导 体 所 在 处 的 磁感应 强度 ， 其 表达 式 为 

8 = 六 (6-1) 

式 中 : 为 磁场 力 ， 单 位 为 牛 [ 顿 ](N) ; /为 电流 ， 单 位 为 安 [ 培 ](A); /为 长 度 ,， 单位 
为 米 (m) ; 有 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 [斯 拉 ](T) 。 

磁感应 强度 是 矢量 ,磁场 中 某 点 的 磁感应 强度 方向 即 是 该 点 的 磁场 方向 。 

若 磁 场 中 各 点 的 磁感应 强度 大 小 相等 、 方 向 相同 ， 则 这 样 的 磁场 称 为 均匀 磁场 。 

2， 磁 通 

在 磁场 中 ， 垂 直 穿 过 某 一 面积 的 磁感应 线 的 条 数 称 为 穿 过 这 一 面积 的 磁 通 量 ， 简 称 
磁 通 ， 用 $B 表示 。 在 均匀 磁场 中 ， 磁 通 等 于 磁感应 强度 B 和 与 磁感应 强度 垂直 的 某 一 面 
积 的 乘积 ， 即 














B=BS (6-2) 

式 中 : 更 为 磁 通 ， 单 位 为 书 [ 伯 ](Wb) ; .B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 T; 5 为 与 磁感应 强度 
方向 垂直 的 面积 ， 单 位 为 m?。 

3， 磁场 强度 

磁场 强度 是 为 计算 方便 而 引入 的 一 个 物理 量 。 磁 场 强度 也 是 一 个 矢量 ， 用 表示， 
其 方向 与 磁感应 强度 的 方向 一 致 。 磁 场 强度 的 单位 是 安 [ 培 ] 每 米 ( A/m) 。 

4. 磁 导 率 

磁 导 率 是 用 来 表征 磁场 中 物质 导 磁 能 为 的 物理 量 ， 它 在 数值 上 等 于 磁感应 强度 与 磁 
场 强度 的 比值 即 





p= 所 或 B=p (6-3) 
磁 导 率 的 单位 是 享 [ 利 ] 每 米 (H/m) 。 
真空 中 的 磁 导 率 是 一 个 常数 ， 用 /Au 来 表示 ， 由 实验 测 出 其 值 为 
Ho =47 x107"H/m (6—4) 
任意 一 种 物质 的 磁 导 率 yu 和 真空 的 磁 导 率 内 的 比值 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 
A,， 即 


”Ne 


e 磁场 强度 甩 与 磁感应 强度 忆 的 名 称 很 相似 ， 均 是 反映 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 , 但 BB 与 磁场 中 
物质 的 磁 导 率 有 关 ， 而 月 与 磁场 中 物质 的 磁 导 率 无 关 。 


HA = (6=5) 


上 
Wo 
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6.1.2 磁性 物质 的 磁性 能 


物质 在 外 磁场 的 作 














下 将 产生 不 同 程度 的 附加 磁场 ， 物 质 的 这 种 在 外 磁场 作用 下 从 





不 表现 磁性 变 为 具有 一 定 磁性 的 过 程 称 为 磁化 。 根 据 不 同 物质 在 磁场 中 被 磁化 的 程度 不 同 


可 将 物质 分 为 两 大 类 : 非 磁性 物质 和 磁性 物质 。 磁 性 物质 主要 指 铁 、 镍 、 钴 及 其 合金 。 
非 磁性 物质 不 易 被 磁化 ， 其 相对 磁 导 率 上, 近似 等 于 1。 








磁性 物质 在 外 界 磁场 的 作用 下 会 被 强烈 地 磁化 ， 并 大 大 增强 原 有 的 外 磁场 。 因 此 磁性 材 
料 的 相对 磁 导 率 人 , 很 大 ， 例 如 ， 变 压 器 所 用 硅钢 片 的 相对 磁 导 率 几 = (7000 ~ 10000) 。 
磁性 物质 是 构成 磁 路 的 主要 物质 。 磁 性 物质 主要 有 以 下 的 磁性 能 和 相关 特性 。 


1. 高 导 磁 性 
在 磁性 物质 





Ph 的 分 子 电 流产 





磁场 ， 每 个 分 子 就 相当 于 一 个 小 磁铁 。 在 没有 外 磁场 


作用 时 ， 磁 性 物质 内 部 具有 一 个 个 小 区 域 ， 在 每 个 小 区 域内 分 手电 流 形成 的 小 磁铁 都 
已 排列 整齐 ， 显 示 一 定 磁 性 。 这 些 具 有 自发 磁化 性 质 的 小 区 域 称 为 磁 畴 ， 在 没有 外 磁场 
作用 时 ， 各 个 磁 畴 的 取向 不 同 ， 排 列 杂乱 无 章 ， 对 外 界 的 作用 相互 抵消 ， 因 而 不 显示 宏 


观 的 磁性 。 


向 取向 ， 


王 








当 把 磁性 物质 置 于 外 磁场 中 ， 在 外 磁场 的 作用 下 ， 各 磁 畴 将 或 多 或 少 地 沿 外 磁场 方 
而 在 宏观 上 产生 了 附加 磁场 。 而 且 随 着 外 磁场 的 加 强 ， 会 有 更 多 的 磁 畴 转 到 


与 外 磁场 相同 的 方向 ， 从 而 使 物质 内 部 的 磁场 得 到 大 大 的 加 强 。 


由 于 磁性 物质 具有 高 导 磁 性 信使 得 用 较 小 的 励磁 电流 就 可 以 令 其 产生 足够 强 的 磁场 ， 


并 使 磁感应 强度 B 足够 大 。 因 此 在 工程 上 凡是 需要 强 磁场 的 场合 ， 如 电机 、 变 压 器 、 电 
磁铁 和 电磁 仪表 等 电气 设备 ， 均 广泛 选用 磁性 物质 作为 其 磁 路 。 





2， 磁 饱和 性 


磁性 物质 的 位 化 不 能 随 攻 
性 物质 内 部 的 磁 畴 几乎 全 部 转 


伐 场 的 增加 而 无 限制 地 增加 ， 当 外 磁场 达到 一 定 值 后 ， 磁 
向 为 与 外 磁场 的 方向 一 致 ， 以 后 外 磁场 H 再 增加 ， 磁 感应 


强度 的 变化 也 很 小 ， 磁 感应 强度 B 就 达到 了 人 饱和。 
磁性 材料 的 磁 特 性 可 以 用 它 的 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 H 的 关系 曲线 来 表示 ， 这 条 








图 6.1 所 示 。 




















曲线 称 为 磁化 曲线 。 由 于 磁性 物 


质 具有 磁 饱 和 性 ， 所 以 磁化 曲线 不 具有 线性 关系 ， 如 


根据 磁 导 率 的 定义 j=B/H， 可 以 得 出 值 随 豆 变 化 的 曲线 ， 可 见 人 是 随 互 变化 的 ， 
即 磁性 物质 的 磁 导 率 凡 不 是 常数 。 为 了 更 合理 地 利用 磁性 物质 ， 通 常 磁 路 的 工作 点 选 在 a 
点 附近 的 接近 饱和 区 域 。 


3， 磁 滞 性 


对 磁性 物质 进行 交流 励磁 时 ， 


图 6.2 所 示 。 由 该 








得 到 的 8 一 五 曲线 是 一 条 闭合 曲线 ， 称 为 磁 沾 回 线 ， 如 


图 可 见 ， 当 外 磁场 由 H,, 逐渐 减 小 时 ，B 并 没有 按 原 磁化 路 径 返 回 ， 而 


是 在 其 上 部 下 降 。 当 万 减 小 到 零 时 ，B 并 不 为 零 ， 而 是 具有 剩 磁 B,， 要 去 掉 剩 磁 ， 必 须 
加 一 反 向 的 磁场 强度 H.， 称 为 矫 闫 磁力 。 磁 性 物质 中 ，B 的 变化 总 是 滞后 于 五 变化 的 性 


质 称 为 磁 沾 性 。 














图 6.1 磁化 曲线 图 图 6.2“ 磁 滞 回 线 


根据 磁 滞 特性 ， 磁 性 物质 可 以 分 为 软 磁 物 质 、 永 磁 物 质 和 和 矩 磁 物质 。 软 磁 物 质 的 磁 
滞 回 线 较 窗 ， 剩 磁 B,、 矫 奖 磁 力 及 都 较 小 ， 一 般 用 来 制造 变压器 、 电 机 、 接 触 器 等 的 铁 
心 。 永 磁 物 质 的 磁 滞 回 线 较 宽 ， 剩 磁 B,、 矫 闫 磁力 H, 痢 较 大 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 。 甜 
磁 物 质 具 有 较 小 的 矫 闫 磁力 及 和 较 大 的 剩 磁 B,; 常用 在 控制 元 件 中 。 


6.1.3 ” 磁 路 欧姆 定律 


对 磁 路 进行 分 析 时 ， 常 用 到 磁 路 欧姆 定律 。 磁 路 欧姆 定律 反映 了 磁 路 的 磁 通 B、 磁 
通 势 RP 和 磁 阻 R,, 之 间 的 关系 。 

根据 安培 环 路 定律 可 知 ; 磁场 中 沿 任何 闭合 曲线 磁场 强度 矢量 的 线 积分 ， 等 于 穿 过 
该 闭合 明 线 所 围 曲面 的 电流 的 代数 和 ， 其 数学 表达 式 为 


Pudis D1 (6-6) 


以 具体 磁 路 为 例 ， 如 图 6. 3 所 示 的 一 个 均匀 环形 线圈 ， 铁 心 由 同一 磁性 材料 构成 ， 其 
截面 积 处 处 相等 。 励 磁 电 流 为 7， 共 有 N 是 均匀 缠绕 在 铁心 上 。 若 取 铁 心中 心 线 作为 积分 
路 径 1， 沿 路 径 1 各 点 的 B 和 及 均 有 相同 的 值 ， 其 方向 处 处 与 积分 路 径 绕 行 方 向 一 致 ( 即 
与 dl 同 向 ) ， 因 此 式 (6-6) 可 以 写 为 

所 =NI 或 万 = 一 (6-7) 
式 中 : NM 称 为 磁 通 势 ， 用 表示 ， 即 =NI， 其 单 
位 为 A。 

因为 8 = BS、B = JE, 所 以 B=phs, 将 oc? 

式 (6-7) 代 入 得 o 






- 
” pS’ 图 6.3 均匀 环形 线圈 磁 路 
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F 可 
Da (6—8) 


式 (6 一 8) 在 形式 上 与 电路 中 的 欧姆 定律 (1=E/R) 相似 ， 称 为 磁 路 欧姆 定律 。 磁 通 
势 忆 反映 了 通电 线圈 励磁 能 力 的 大 小 ; R, = (15) 
称 为 磁 阻 ， 是 表示 磁 路 的 材料 对 磁 通 起 阻碍 作用 的 
物理 量 ， 反 映 了 磁 路 导 磁 性 能 的 强 弱 ， 它 只 与 磁 路 的 
尺寸 及 材料 的 磁 导 率 有 关 。 对 于 磁性 材料 ， 由 于 不 
是 常数 ， 其 R, 也 不 是 常数 ， 故 式 (6 -8) 主要 用 来 定 
性 分 析 磁 路 ， 一 般 不 对 磁 路 进行 定量 计算 。 
对 于 由 不 同 材料 或 不 同 截面 组 成 的 几 段 磁 路 ， 如 
图 6.4 所 示 带 有 空气 隙 的 直流 电机 磁 路 。 磁 路 的 总 磁 
阻 为 各 段 磁 阻 之 和 ， 由 Rj 1(KS) 可 知 ， 对 于 空气 际 
这 段 磁 路 ， 其 4, 虽 小 必 但 因 wo 很 小 ， 故 R, 很 大 ， 从 
图 6.4 直流 电机 磁 路 而 使 整个 磁 路 的 磁 阻 大 大 增加 。 若 磁 通 势 = NI 不 变 ， 
要 保持 磁 通 @ 不 变 则 空气 际 愈 大 ， 所 需 的 励磁 电流 


央 半 加 /也 全 大 。 
; 6.2 单 相 变压器 


【 单 相 变 压 器 实物 图 】 












































变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 ;~ 在 电力 和 电子 系统 中 均 有 极为 
广泛 的 应 用 。 本 节 将 主要 讨论 单 相 变压器 的 构造 和 工作 原理 。 


6.2.1 变压器 的 构造 


变压器 最 基本 的 部 分 是 铁心 和 绕组 ,3 按 变压器 铁心 和 绕组 的 结构 形式 可 分 为 心 式 和 
壳 式 ， 如 图 6.$ 所 示 。 壳 式 变压器 是 由 铁心 包 着 绕组 ， 用 于 小 容量 的 变压器 中 。 心 式 变 奈 
器 的 绕组 则 包围 着 铁心 ， 构 造 简单 ， 用 铁 量 少 ， 多 用 于 大 容量 的 变压器 中 。 





介壳 式 


图 6.5 单 相 变压器 构造 图 
铁心 一 般 用 0.35 ~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 闭 装 而 成 ， 硅 钢 片 表面 涂 有 绝缘 漆 ， 形 成 绝缘 
层 ， 其 作用 是 减少 涡流 和 磁 滞 损耗 。 
绕组 就 是 线圈 。 小 容量 变压器 的 绕组 多 用 高 强度 漆包线 绕 制 ， 大 容量 变压器 的 绕组 





















































可 用 绝缘 铜 线 或 铝 线 绕 制 。 
变压器 绕组 与 电源 相 接 的 一 侧 称 为 一 次 绕组 (或 称 初级 绕组 )， 与 负载 相 接 的 一 侧 称 
二 次 绕组 (或 称 次 级 绕组 ) 。 

由 于 变压器 在 工作 时 铁心 和 绕组 都 要 发 热 ， 故 需 考虑 散热 问题 。 小 容量 的 变压器 采 
空气 自 冷 式 ; 大 、 中 容量 的 变压器 采用 油 冷 式 ， 即 把 铁心 和 绕组 装 人 有 散热 管 的 油 
箱 中 。 


6.2.2 变压器 的 工作 原理 


图 6. 6 所 示 的 单 相 变 压 器 ， 当 变压器 空 载 运行 时 (开关 S 断 开 ) ， 一 次 绕组 在 电压 源 
wu 作用 下 ， 产 生 电 流 坪 ， 此 时 羡 =i，im 称 为 空 载 电流 或 励磁 电流 。 磁 通 势 Ni 将 产生 两 
部 分 磁 通 ， 即 主 磁 通 五 和 漏 磁 通 B,, ， 它 们 又 分 别 在 一 次 绕组 中 感应 两 个 电动 势 ， 即 主 
磁 电动 势 和 漏 磁 电动 势 e ， 并 在 二 次 绕组 产生 主 磁 电 动 势 e;。 

当 变 压 器 带 负载 运行 时 (开关 S 闭 
合 ) ,在 电动 势 e, 作用 下 ， 二 次 绕组 会 
产生 电流 i,， 二 次 绕组 的 磁 通 势 N,i, 也 
产生 两 部 分 磁 通 ， 其 绝 大 部 分 通过 铁心 
闭合 并 与 一 次 绕组 在 铁心 中 产生 的 磁 通 
三 加 共同 形成 主 磁 通 ， 另 一 小 部 分 为 漏 
人 磁 通 @B。。 下 面 分 别 讨论 变压器 的 电压 
变换 、 电 流 变 换 和 阻抗 变换 作用 。 图 6.6 单 相 变压器 原理 图 

1， 电压 变换 


根据 基 尔 霍 夫 电 奈 定 律 ， 可 以 得 到 一 次 绕组 的 电压 平衡 方程 式 为 
ui =Ri en -el (6-9) 
理想 情况 下 》 -由 于 绕组 电阻 上 的 电压 降 五 R 和 漏 磁 电 动 势 e。 都 很 小 ,与 主 磁 电 动 势 
ei 比较 均 可 忽略 不 计 ， 故 由 式 (6 一 9) 可 知 

































































通常 加 在 一 次 绕组 上 的 电压 u, 为 正弦 电压 ， 其 有 效 值 为 
U =E, (6-10) 
同 理 
w= -e, (6-11) 


由 于 电压 w 为 正弦 电压 ， 所 以 在 磁 路 不 太 饱 和 的 情况 下 ， 主 磁 通 @B 可 近似 为 正弦 
量 , 设 B= Bsinwt， 则 





]( BD, sinwt 
el = -Ni 2 -NN en - —Niw®, coswt 
=2n/N, D,sin( wt -90°) =E,sin( wt —90°) (6-12) 





式 中 : E,, =27/N1@$,,， 是 主 磁 电 动 势 , 的 幅 值 ， 其 有 效 值 为 
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2TVG， 
一 忆 4.441V,G， (6—13) 
同 理 ， 主 磁 电动 势 。, 的 有 效 值 为 
27/N,D, 
E 所 4.44/N,$, (6—14) 
这 样 一 、 二 次 绕组 电压 之 比 为 
i (6—15) 
U, E, N, 





式 中 : 及 称 为 变压器 的 电压 比 (又 称 变 比 ) ， 亦 即 一 、 二 次 绕组 臣 数 之 比 。 可 见 ， 当 电源 
电压 必 不 变 时 ,改变 臣 数 比 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 输出 电压 U,。 
在 实际 应 用 中 ， 当 电源 电压 内 不 变 时 ， 随 着 二 次 
绕组 电流 的 增加 (增加 负载 ,一 、 二 次 绕组 的 漏 磁 
电动 势 也 增加 ， 这 将 使 三 次 绕组 的 输出 电压 U, 发 生变 
化 。 当 电源 电压 Ui 和 负载 功率 因数 cosp, 不 变 时 ，U， 
随 电 流 的 变化 关系 可 用 外 特性 曲线 U, =/(1, ) 来 表示 ， 
如 图 6.7 所 示 。 
从 空 载 到 额定 负载 ， 二 次 绕组 的 电压 已 随 电流 1 
RN < 表示 ， 即 


图 6.7 变压器 外 特性 曲线 AU% 二 















































人 x100% (6=16) 


一 般 地 ， 在 变压器 中 ， 由 于 绕组 电阻 和 漏 磁 电 抗 较 小 ; 电压 调整 较 小 ， 约 为 5% 。 
【 例 6-1】 某 单 相 变 压 器 的 容量 为 600V . A， 额 定 电压 为 220V/36V， 变 压 器 向 某 一 负载 供 
电 时 ， 二 次 电压 为 355Y， 求 变压器 的 电压 比 下 此 时 的 电压 调整 率 。 

【 解 】 变压器 的 电压 比 为 


变压器 的 电压 调整 率 为 


AU% -加 -到 36 -35 


0 9 9 
Ur 100% = 一 -天 一 36 x100% =2. 8% 


2. 电流 变换 
1 于 变压器 工作 时 ， 一 次 电压 U, 基本 不 随 负载 变化 ,根据 式 (6-10) 、 式 (6-13) 可 
知 ， 变 压 器 铁心 中 的 主 磁 通 B, 也 不 随 负载 变化 ， 由 磁 路 欧姆 定律 可 知 ， 变 压 器 空 载 和 有 
载 时 磁 路 中 的 磁 通 势 应 基本 保持 不 变 ， 即 

Ni,+N,i,=Nio (6—17) 
1 于 变压器 铁心 磁 导 率 很 高 ， 所 以 空 载 电流 im 很 小 ,因此 变压器 有 载 时 ， 空 载 电 流 
常常 可 以 忽略 。 于 是 式 (6 一 17) 可 以 写成 
Mi,+N,i,=0 (6—18) 
由 式 (6 一 18) 可 得 到 流 过 变压器 一 、 二 次 绕组 的 电流 关系 为 
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3. 阻抗 变换 

变压器 还 有 阻抗 变换 的 作用 ， 特 别 是 在 电子 电路 中 ， 为 了 实现 负载 阻抗 与 电源 ( 通 党 
是 信号 源 ) 的 匹配 ， 通 常 对 负载 进行 阻抗 变换 。 

如 图 6.8 所 示 ， 负 载 Z 经 变压器 接 在 电源 w 上 ， 这 样 虚 框 内 的 阻抗 模 可 以 等 效 
为 |21|。 








图 6.8 负载 阻抗 的 等 效 变换 
根据 式 (6 一 15) 和 式 (6 一 19) 可 得 


[BA =T KK 7 =K Z| (6—20) 
Te 2 


可 见 ， 采 用 不 同 电 夺 比 的 变压器 可 以 将 负载 阻抗 Z, 转换 为 合适 的 值 ， 以 实现 与 电源 的 
匹配 。 
【 例 6-2】 已 知 某 交流 电源 的 电动 势 记 为 220V, 内 电阻 刺 , 为 100002， 连 接 负载 电阻 尺 ， 
为 10Q， 为 使 负载 获得 最 大 的 电功率 ， 需 通过 一 单 相 变压器 进行 阻抗 变换 。 若 一 次 绕组 
的 看 数 为 800， 则 三 次 绕组 的 功 数 为 多 少 ?此 时 负载 吸收 的 功率 为 多 少 ? 
【 解 】 根据 阻抗 变换 公式 得 
R'.=KR,= (W]e 


入 
负载 获得 最 大 功率 时 ，RiL = Ru ， 于 是 求 得 


R _ OF 
N=N, | 起 =800 /705 臣 =80 臣 
负载 吸收 的 功率 为 


pe 二 人 亿 je, | (mam) x1000 下 =12.1W 
6.2.3 变压器 的 功率 损耗 及 效率 


变压器 的 功率 损耗 主要 包括 铜 损耗 AP 和 铁 损耗 AP 。 


铜 损耗 由 一 、 二 次 的 电阻 产生 ， 即 
AP =PR, + ER, (6-—21) 
它 与 一 、 二 次 绕组 电流 有 关 ， 当 负载 变化 时 ， 电 流 变 化 ， 铜 损耗 也 随 着 变化 ， 故 又 称 可 


变 损耗 。 
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铁 损 耗 包 括 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 即 
AP =AP. +AP., (二 到) 


它 与 铁心 材料 、 电 源 电 压 内 和 电源 频率 有 关 ， 而 与 负载 大 小 无 关 ， 又 称 不 变 损耗 。 

1 涡流 产生 的 损耗 称 为 涡流 损耗 AP.。 涡 流 损耗 是 由 铁心 中 的 交 变 磁 通 感应 产生 的 
它 在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 产生 环流 。 涡 流 损耗 会 引起 铁心 发 热 。 通 常 为 减 小 涡流 损耗 ， 
变压器 铁心 都 由 彼此 绝缘 的 硅钢 片 彼 装 而 成 ， 这 样 可 以 将 涡流 限制 在 较 小 的 肝 面 内 。 

由 磁 汪 产生 的 损耗 称 为 磁 灌 损 耗 AP, 。 磁 灌 损 耗 与 磁 湾 回 线 的 面积 成 正比 ， 还 与 电源 
频率 呈正 比 。 磁 滞 损 耗 也 会 引起 铁心 发 热 ， 要 减 小 磁 滞 损耗 可 以 选择 磁 滞 回 线 较 窗 的 软 
微 材料 制造 铁心 ， 硅 钢 即 是 软 磁 材 料 ， 常 用 作 变 压 器 、 电 机 和 继电器 的 铁心 。 

变压器 的 效率 了 等 于 变压器 输出 有 功 功 率 P, 和 输入 有 功 功率 P, 的 比值 ， 即 









































= x100% = A ip X100% (6—23) 
效率 通常 较 高 ， 大 型 变压器 的 效率 通常 在 99% 以 上 ， 由 于 电力 变压器 并 不 
总 是 - 载 的 情况 下 ， 通 常 电力 变压器 负载 为 电阻 性 且 为 额定 负载 50% 时 效率 最 高 。 
【 例 6 -3】 有 一 单 相 变压器 接 电阻 性 负载 > 空 载 损耗 为 5S0W ， 满 载 时 输出 功率 为 4000W 
损耗 为 210W， 试 求 满载 和 半 载 时 的 效率 。 
【 解 】 满载 时 的 效率 为 
入 P, 
Wp, +APE AP 


空 载 损耗 即 为 铁 损耗 ; 等 于 50W， 可 知 满载 时 铜 损耗 为 
AP.,=(210 =50)W =160W 









x100% = x100% =95% 


4000 
4000 +210 
半 载 时 的 效率 为 

4000 x 让 


sz X100%=95.7% 


Ec 
4000 x2 +50+160 x 全 ) 


6.3 ”变压器 绕组 的 极 性 及 多 绕组 变压器 

















在 使 用 变压器 或 其 他 互感 线圈 时 ， 为 实现 线圈 的 正确 连接 ， 必 须 明 确 互感 线圈 的 同 
名 端 。 本 节 将 讨论 互感 线圈 的 同名 端 及 其 正确 连接 的 问题 。 


6.3.1 变压器 绕组 的 极 性 


变压器 主 磁 通 $ 在 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 是 交 变 的 ， 本 身 没 有 固定 的 极 性 。 这 里 
讲 的 极 性 ， 是 指 变 压 器 一 、 二 次 绕组 的 相对 极 性 ， 即 在 某 一 瞬间 当 一 次 绕组 的 某 一 端 电 
位 为 正极 性 时 ， 二 次 绕组 也 必然 同时 有 一 个 电位 为 正极 性 的 对 应 端 。 这 两 个 对 应 端 就 称 
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为 同 极 性 端 ， 或 者 称 为 同名 端 ， 通 常用 符号 “* ”或 “. ”标注 。 

对 于 已 知 绕 向 的 两 个 绕组 ， 可 以 从 它们 任意 两 端 通 入 电流 ， 根 据 右 手 螺 旋 定 则 判别 ， 
若 电流 在 铁心 中 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 则 这 两 个 端子 为 同名 端 。 和 否则 不 是 同名 端 ， 即 称 
为 异 名 端 。 图 6. 9 所 示 端 子 中 和 四 为 同名 端 。 

对 于 已 经 制 成 的 变压器 ， 无 法 从 外 观 上 看 出 绕组 绕 向 。 此 时 若 变压器 上 无 标记 或 标 
记 不 清 就 应 该 通过 实验 方法 确定 其 同名 端 。 实 验方 法 有 交流 法 和 直流 法 两 种 ， 现 将 交流 
法 简 述 如 下 。 

若 需 判断 如 图 6. 10 所 示 的 两 绕组 [和 I 的 同名 端 ， 可 以 把 任意 二 端 例如 四 和 人 由 连接 在 一 
起 。 然 后 在 其 一 个 绕组 (如 I 绕组 ) 的 两 端 加 上 一 个 较 低 的 交流 电压 wx， 再 用 交流 电压 表 测 量 
人 与 @ 端 、 四 与 国 端 和 图 与 四 端 间 的 电压 有 效 值 Ui,,、U;、Us。 如 果 测 量 结果 是 Us = 
Us -UU ， 则 中 和 @ 端 是 同名 端 ; 如 果 测 量 结果 是 Us = Ui, + Us ， 则 人 和 @@ 端 就 是 异 名 端 。 














图 6.9 绕组 的 同名 端 图 6.10 同名 端的 判断 


6.3.2 多 绕组 变压器 


含有 3 个 及 以 王 绕组 的 变压器 称 为 多 绕组 变压器 ， 例 如 变电站 利用 其 高 、 中 压 绕组 实现 
500kV 和 220kV 电力 网 络 的 功率 交换 ， 并 通过 35kV 的 低压 绕组 进行 无 功 补偿 及 供电 。 电 子 
电路 中 也 利用 多 绕组 变压器 将 220V 交流 电 转换 成 多 个 电压 等 级 并 整流 以 后 给 电路 供电 。 

下 面 以 三 绕组 变压器 为 例 说 明 各 绕组 的 电压 与 电流 之 间 
的 关系 ,三 绕组 变压器 的 原理 图 如 图 6. 11 所 示 。 

各 绕组 间 的 电压 关系 为 








(6-24) 





图 6.11 三 绕组 变压器 原理 图 
各 绕组 间 的 电流 关系 为 

Ni +Ni,+Nis=Nio (6—25) 
通常 空 载 电 流 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 (6 一 25 ) 可 以 写成 











电路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 


Ni +Ni,+Nsi,s=0 (6—26) 


有 时 单 相 变 压 器 具有 两 个 相同 的 一 次 绕组 和 几 个 二 次 绕组 ， 以 适应 不 同 的 输入 电压 
。 或 输出 不 同 的 电压 ， 这 时 变压器 应 正确 连接 ， 以 防止 烧 坏 。 
@ 如 图 6. 12 所 示 的 多 绕组 变压器 同名 端 已 标示 出 ， 两 个 一 
"3 人 次 绕组 的 古 数 均 为 N, 还 ， 其 额定 电压 为 110V。 若 接 入 110V 
的 电源 ， 则 可 以 将 任意 一 个 一 次 绕组 接 电源 ， 或 者 将 两 个 一 
次 绕组 关联。 并 联 时 两 绕组 的 同名 端 应 接 在 一 起 ， 即 和 @ 端 
子 相连 接 ，@ 和 @ 端 子 相连 接 。 若 接 入 220V 的 电源 ， 则 应 将 
"3 人 两 个 一 次 绕组 串联 。 串 联 时 两 绕组 的 异 名 端 应 接 在 一 起 ， 即 加 
和 @ 端 子 相连 接 ， 四 和 团 端 子 接 电源 ， 或 者 D 和 @ 端 子 相连 
接 ，@ 和 @ 端 子 接 电源 。 
图 6.12 多 绕组 变压器 二 次 绕组 臣 数 均 为 N, 臣 ,. 若 人 @ 和 名 端子 相 串 联 ， 则 @ 
和 @@ 端 子 输出 电压 为 2Us ， 奢 全 和 @ 端 子 相连 ，@ 和 @@ 端 子 
相连 ， 则 并 联 输出 电压 为 额定 电压 UN。 
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e 变压器 两 绕组 并 联 连接 时 ， 两 绕组 的 下 数 必 须 相 同 且 同名 端 不 能 接 反 ， 否 则 会 烧 坏 变压器 
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6.4 ”特殊 变压器 


变压器 的 用 途 十 分 广泛 ， 下 面 简单 介绍 儿 种 具有 特殊 用 途 的 变压器 。 
6.4.1 自 耦 变压器 


自 破 变压器 是 一 种 常用 的 实验 室 设 备 ， 由 于 它 所 输出 的 电压 数值 可 以 根据 需要 连续 
均匀 地 调节 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

自 耦 变压器 在 结构 上 的 特点 是 它 只 有 一 个 绕组 ， 在 绕组 的 中 间 处 有 一 个 抽 头 ， 如 
图 6. 13 所 示 。 

可 见 ， 自 耦 变压器 与 普通 变压器 的 区 别 在 于 ， 普 通 变压器 有 两 个 绕组 ， 而 自 耦 变 压 
器 只 有 一 个 绕组 。 因 此 ， 后 者 一 、 二 次 侧 不 仅 有 磁 的 联系 ， 而 且 有 电 的 联系 。 

自 耦 变压器 的 工作 原理 和 作用 与 双 绕组 变压器 相同 ， 双 绕组 变压器 的 电压 、 电 流 和 阻抗 变 
换 的 关系 均 适 用 于 自 耦 变压器 。 

与 同 容量 双 绕 组 变压器 相 比较 ， 自 耦 变 不 器 具有 用 料 省 、 
体积 小 、 成 本 低 、 输 出 电压 连续 可 调 等 优点 ， 故 应 用 广泛 。 

它 的 缺点 在 于 一 、 二 次 绕组 的 电路 直接 连 在 一 起 ， 高 压 绕 
组 一 侧 的 电气 故障 会 波及 低压 绕组 一 侧 ， 这 是 很 不 安全 的 。 
此 ， 在 使 用 自 看 变压器 时 必须 正确 接线 ， 且 外 壳 必须 接地 ， 并 
规定 安全 照明 变压器 不 允许 采用 自 耦 变压器 的 结构 形式 。 图 6.13 ， 自 耦 变压器 原理 图 
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9 不 可 以 把 电源 接 到 可 调 输出 端 ， 否 则 会 烧 坏 变压器 。 
日 公共 端 应 接 电源 零 线 ， 另 一 个 输入 端 接 电 源 相 线 ， 不 可 反 接 ， 否 则 操作 人 员 易 触电 


6.4.2 仪 用 互感 器 


仪 用 互感 器 又 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 器 两 类 。 仪 用 互感 器 与 测量 仪表 配合 使 用 
可 以 扩大 仪表 量程 。 同 时 互感 器 还 可 以 将 仪表 与 高 压 电 路 隔离 ， 保 护 人 员 和 仪表 安全 。 

为 了 保证 运行 安全 ， 互 感 器 的 铁心 及 二 次 绕组 的 一 端 必须 接地 。 这 样 ， 当 互感 器 绕 
组 的 绝缘 损坏 时 ， 不 会 危及 工作 人 员 。 

1. 电压 互感 器 


电压 互感 器 如 同一 台 单 相 双 绕 组 变压器 ， 如 

图 6. 14 所 示 ， 其 一 次 绕组 臣 数 多 ， 与 被 测 的 交流 高 压 

电 并 联 ， 二 次 绕组 臣 数 少 ， 与 电压 表 组 成 闭合 回路 。 
根据 变压器 电压 变换 公式 



































UU KU 
可 见 ， 利 用 电压 互感 器 可 以 用 低 量程 的 电压 表 测 量 高 
电压 ， 通 常 电 夺 互感 器 的 二 次 电 太 额定 值 设计 为 标准 
值 100V 或 50V。 上 式 中 江 , 为 电压 互感 器 变换 系数 。 


图 6.14 电压 互感 器 
Bana 


e 电压 互感 器 二 次 侧 不 允许 短路 。 由 于 电压 互感 器 正常 运 
行 时 接近 空 载 ， 如 二 次 侧 短 路 ， 电 流 会 很 大 ， 进 而 烧 坏 设备 
。 二 次 侧 必须 接地 








° 2. 电流 互感 器 


如 图 6. 15 所 示 ， 电 流 互感 器 一 次 绕组 臣 数 只 有 
一 臣 或 几 臣 ， 与 被 测 的 电流 电路 串联 ; 二 次 绕组 政 数 
多 , 与 电流 表 组 成 闭合 回路 。 

根据 变压器 电流 变换 公式 

















而 a =K.L, 
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可 见 ， 利 用 电流 互感 器 可 以 用 低 量程 的 电流 表 测 量 大 
电流 ,通常 电流 互感 器 的 二 次 电流 额定 值 设计 为 标准 
图 6.15 电流 互感 器 值 5A 或 1A。 式 中 天 为 电流 互感 器 变换 系数 。 
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日 电流 互感 器 二 次 侧 不 允许 开路 。 由 于 电流 互感 器 二 次 绕组 臣 教 很多， 如 二 次 侧 开 路 ， 二 次 绕组 
将 会 感应 出 很 高 的 电压 ， 将 会 危及 工作 人 员 及 设备 安全 
日 电流 互感 器 二 次 侧 必须 接地 


回 钙 条 回 
6.5 三 相 变 压 器 
ER 
【三 相 变 压 器 实物 图 】 目前 ， 我 





国 供 、 配 电 系统 中 都 采用 三 相交 流 供电 ， 因 此 三 相 变 


压 器 得 到 了 广泛 的 应 用 。 三 相 电压 变换 可 以 由 3 台 规 格 相同 的 单 相 
变压器 连接 成 变压器 组 来 实现 ， 也 可 以 用 一 台 三 相 变压器 实现 ， 烛 图 6. 16 所 示 。 











图 6.16 三 相 变压器 

由 图 6. 16 可 见 ， 三 相 变 压 器 共有 3 个 铁心 柱 ， 每 个 铁心 柱 上 都 绕 有 两 个 绕组 : 一 次 
绕组 和 二 次 绕组 。 规 定 接收 功率 的 一 侧 为 一 次 绕组 ， 输 出 功率 的 一 侧 为 二 次 绕组 。 

从 每 一 相 来 看 ,其 工作 原理 和 单 相 变压器 完全 一 样 。 三 相 变压器 和 3 个 单 相 变 夺 器 组 
成 的 变压器 组 比较 ， 具 有 体积 小 、 成 本 低 、 效 率 高 等 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 ， 只 有 
当 变 压 器 太 大 ， 受 到 运输 等 条 件 限 制 时 ， 才 考虑 使 用 3 个 单 相 的 变压器 组 。 

三 相 变压器 一 、 二 次 绕组 的 额定 电压 为 线 电压 ,一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 为 线 电流 ， 
额定 容量 指 三 相 的 总 容量 ， 它 与 额定 电压 、 额 定 电流 的 关系 为 
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小 结 
本 章 主要 介绍 了 磁 路 与 变压器 的 基本 概念 。 利 用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定律 ， 


分 析 了 变压器 的 构造 、 原 理 ， 并 对 变压器 的 实际 应 用 进行 了 介绍 。 
1. 磁场 与 磁 路 


磁感应 强度 B 与 磁场 强度 甩 之 间 的 关系 为 


-3 
RTH 
磁性 物质 具有 高 导 磁 性 、 磁 饱和 性 和 磁 灌 性 等 性 质 。 








[se 


磁 路 欧姆 定律 反映 了 磁 通 、 磁 通 势 和 磁 阻 之 间 的 关系 ， 即 


F 
= 


2. 变压器 的 构造 、 工 作 原理 、 功 率 损耗 及 效率 

变压器 的 构造 ， 变压器 最 基本 的 部 分 包括 铁心 和 绕组 ， 其 中 绕组 又 分 一 次 绕组 和 二 
次 绕组 。 铁 心 构 成 变压器 的 磁 路 ， 绕 组 构成 变压器 的 电路 。 

工作 原理 : 变压器 具有 电压 变换 Ui/U, =Ni/N, =K、 电 流 变换 11/1, =N,/N, =1/K 和 
阻抗 变换 Z| = KZ 的 作用 。 

变压器 的 损耗 与 效率 : 变压器 的 损耗 主要 包括 铜 损耗 和 铁 损耗 。 铜 损耗 与 负载 电流 
的 平方 成 正比 ， 也 称 为 可 变 损 耗 ; 铁 损耗 与 电源 电压 、 频 率 及 铁心 材料 有 关 ， 与 电流 大 
小 无 关 ， 也 称 为 不 变 损耗 ， 它 包括 涡流 损耗 和 磁 应 损耗 。 变 压 器 的 效率 是 输出 有 功 功率 
与 输入 有 功 功 率 的 比值 ， 通 常用 百分数 表示 ， 即 


= 全 x100% 
J o 


3. 变压器 绕组 的 极 性 

变压器 绕组 的 同名 端 是 由 绕组 的 绕 线 方式 决定 的 ; 若 已 知 绕组 的 绕 线 方式 时 ， 则 可 
以 用 右手 螺旋 定 则 判断 同名 端 。 若 从 外 部 厦 能 看 出 绕组 的 绕 线 方式 时 ， 可 以 通过 实验 方 
式 测 出 同名 端 。 

两 个 绕组 进行 串 、 并 联 时 ， 要 特别 注意 绕组 极 性 ， 防 止 变 压 器 烧 坏 。 

4. 特殊 变压器 

自 看 变压器 只 有 一 个 绕组 六 在 绕组 的 中 间 处 有 一 个 抽 头 ， 其 一 、 二 次 侧 不仅 有 磁 的 
联系 ， 而 且 有 电 的 联系 。 

电压 互感 器 一 次 绕组 功 数 多 ， 与 被 测 的 交流 高 压 电 并 联 ; 二 次 绕组 夏 数 少 ， 与 电压 
表 组 成 闭合 回路 ;其 二 、 二 次 电压 关系 为 


v= Mo =K,U. 
1 2 Mr 


电流 互感 器 一 次 绕组 牙 数 只 有 一 臣 或 几 夏 ， 与 被 测 的 电流 电路 串联 ; 二 次 绕组 硅 数 
多 ， 与 电流 表 组 成 闭合 回路 ， 其 一 、 二 次 电流 关系 为 


j= =K.I. 
1 TN 2 


~ 
篇 知识 链接 


特 高 压 输电 
应 用 交流 电 最 大 的 好 处 就 是 变 压 容 易 ， 电 压 等 级 越 高 ， 电 能 输送 容量 越 大 ， 输 送 距 
离 越 远 。 目 前 最 高 电压 等 级 的 输电 线路 为 1000kV， 我 国 首 条 1000kV 特 高 压 输电 线路 路 线 
为 晋 东南 一 南阳 一 独门 ， 其 变压器 容量 为 1000MV . A， 将 我 国电 能 输送 能 力 从 1000km 
(500kV 线路 ) 提升 到 现在 的 2000km 以 上 。 








和 电路 与 模拟 电子 技术 (第 e 版 ) 


习 题 
6 一 1 单项 选择 题 
(1) 变压器 具有 变换 ( ) 功能。 
A. 相位 B. 频率 C. 阻抗 D. 输出 功率 
(2) 直流 励磁 磁 路 ， 将 磁 路 气 阶 增 大 而 其 他 不 变 时 ， 励 磁 电 流 应 (  )。 
A 增 大 B. 减 小 C. 不 变 D. A、B、C 都 可 能 


(3) 变压器 铁心 采用 硅钢 片 琶 成 是 为 了 ( ) 。 
A. 减轻 重量 B. 减少 铁心 损耗 。 C. 减 小 尺寸 D. 拆 装 方便 
(4) 电流 互感 器 二 次 绕组 臣 数 比 一 次 绕组 臣 数 ( ) ， 流 过 的 电流 ( ) 。 





A. 少 /大 B. 少 / 小 /KA 
C. 多 /大 D. 多 [AAAY 
(5) 电流 互感 器 的 二 次 绕组 不 允许 开路 ， 关 原 加 尖 人 )。 
A， 二 次 绕组 会 产生 高 电压 BA 忽 从 损耗 会 增 大 
C. 不 能 测 电流 值 人 A 和 了 两 种 原因 
(6) 理想 变压器 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 网 的 关系 ， 下 列 错误 的 是 ( )。 
Ll SF Mm 
A. TW SS B. 到 = 
lz _M_, AY |211% : 
= 一 = AAA =k 
EA m1] 


(7) 一 理想 变 压 尖 光绪 组 接 交流 电 ， 广 钦 绕组 接 电 胆 ， 则 可 使 输入 功率 增加 为 


原来 的 2 倍 的 原因 是 (一 )。 x 
A， 三 次 绕组 的 臣 数 增加 为 原来 的 2 倍 
B， 一 多 绕组 的 茵 数 增加 为 原来 的 2 倍 
C. 负载 电阻 变 为 原来 的 2 信 
D. 二 次 绕组 臣 数 和 负载 电阻 均 变 为 原来 的 2 人 


(8) 用 一 理想 变压器 向 一 负载 尺 供电 ， 当 增 大 负载 电阻 尺 时 ， 原 绕组 中 电流 石和 二 


次 绕组 中 电流 了 之 间 的 关系 是 ( )。 


A. 七 增 大 , 也 增 大 B. 六 增 大 ,7 减 小 
C. 五 减 小 ,五 也 减 小 D. 荆 减 小 , 五 增 大 
6 一 2 判断 题 ( 正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ x 
(1) 变压器 也 可 以 改变 恒定 的 电压 。 ( 
(2) 变压器 的 铁 损耗 是 不 变 损耗 ， 即 使 电源 的 电压 和 频率 改变 铁 损耗 也 不 变 。 
( 
(3) 电压 互感 器 与 电流 互感 器 二 次 侧 必 须 接地 。 ( 


(4) 变压器 的 一 次 绕组 相对 电源 而 言 起 负载 作用 ， 而 二 次 绕组 相对 负载 而 言 起 电源 


作用 。 ( 





) 


) 
) 


) 





(5) 变压器 无 论 带 什么 性 质 的 负载 ， 只 要 负载 电流 增 大 ， 其 输出 电压 就 降低 。 

( 网 

6-3 有 一 单 相 照明 变压器 ， 其 容量 为 10kV . A， 电 压 为 10000VVX220V， 今 欲 在 二 次 
侧 接 上 额定 参数 为 “60W、220V” 的 白炽 灯 ， 若 要 求 变压器 在 额定 情况 下 运行 ， 则 这 种 
灯 可 接 多 少 个 ? 并 求 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

6 一 4 一 台 单 相 变 压 器 的 一 次 电压 U, =380V， 二 次 电流 五 =21A， 电 压 比 玉 =10， 试 
求 一 次 电流 和 二 次 电压 。 

6-5 已 知 某 正弦 交流 电源 的 内 电阻 为 800Q， 有 一 负载 电阻 为 8Q， 今 欲 使 负载 从 电 
源 吸收 的 功率 最 大 ， 则 应 在 电源 与 负载 间接 入 一 理想 变压器 ， 试 求 该 变压器 的 电压 比 。 

6-6 一 单 相 变压器 ， 额 定 容量 为 Sv =40kV. A， 额 定 电压 为 10000V/230V。 试 求 ; 

(1) 变压器 的 电压 比 KK; 

(2) 高 低压 绕组 的 额定 电流 和; 

(3) 该 变压器 在 额定 状态 下 工作 时 ，U =220V。 试 求 此 时 的 电压 调整 率 。 

6-7 用 钳 形 电流 表 测 量 三 相 四 线 制 接线 的 电流 已 知 负载 对 称 ， 当 钳 入 一 根 相 线 
时 ， 电 流 表 读数 为 5A， 试 问 当 钳 入 1 根 零 线 、2 根 相 线 3 根 相 线 及 全 部 4 根 线 时 ， 电 流 
表 的 读数 分 别 为 多 少 ? 

6 一 8 已 知 三 相 变 压 器 的 额定 容量 为 SNI=40kV . A， 变 压 器 的 铁 损耗 为 600W， 满 载 
时 的 铜 损 耗 为 1600W。 求 : 

(1) 在 满载 情况 下 ， 向 功率 因数 为 0385 的 负载 供电 时 的 效率 ; 

(2) 在 半 载 情况 下 ， 向 功率 因数 为 0.85 的 负载 供电 时 的 效率 。 

6-9 图 6.17 所 示 的 变压器 有 两 个 一 次 绕组 作 每 外 绕 组 的 额定 电压 是 110V， 臣 数 是 
220 臣 。 它 有 一 个 二 次 绕组 ，- 臣 数 是 11 臣 。 

(1) 试 标 出 两 本 二 次 绕组 的 同名 端 ; 

(2) 当 电源 电压 因 220V 时 ， 试 画 出 两 从 二 次 绕组 的 正确 连 线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 电压 

(3) 当 电源 电压 为 110V 时 ， 试 画 出 两 个 一 次 绕组 的 正确 连 线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 电压 。 

6 一 10 试 在 图 6. 18 中 标 出 变压器 二 次 绕组 B 和 C 的 同 极 性 端 。 已 知 绕组 B 和 C 的 
额定 电压 均 为 110V， 额 定 电流 均 为 10A， 现 要 求 二 次 绕组 B 和 C 对 额定 电压 为 110V， 额 
定 电流 为 20A 的 负载 电阻 R, 供电 ， 试 绘 出 接线 图 。 











图 6.17 习题 6-9 图 图 6.18 习题 6-10 图 


【第 1 一 6 章 测试 题 】 








第 广 章 
常用 半导体 器 件 


二 极 管 、 晶 体 管 ( 三极管 ) 和 场 效应 晶体 管 等 均 是 常用 的 半导体 器 件 ， 它 们 所 用 的 材 
料 都 是 经 过 特殊 工艺 进行 加 工 且 导电 性 能 可 控 的 半导体 材料 ; 本 章 将 从 半导体 的 基本 知 
识 入手 ， 首 先 介绍 半导体 的 导电 特性 、PN 结 的 形成 及 甚 特性 ， 然 后 介绍 二 极 管 、 唱 体 管 
和 场 效应 晶体 管 等 常用 半导体 器 件 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 曲线 和 主要 参数 ， 从 而 为 后 
续 章节 的 学 习 打下 基础 。 












全 
全 er 本章 教学 目标 与 要 求 


。 熟悉 半导体 的 导电 特性 。 

日 掌握 PN 结 的 特性 。 

了 解 二 极 管 、 晶 体 管 和 声效 应 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 ， 掌 握 其 特性 曲线 及 主要 参数 。 

。 了 人 解 发 光 三 极 管 、 光 电 二 极 管 、 光 电 蝇 体 管 和 光电 境 合 器 等 新 型 半导体 器 件 的 结 
构 及 工作 原理 。 


人 们 经 常 使 用 充电 器 给 手机 电池 充电 ; 在 收音 机 、 电 视 机 和 计算 机 等 电 
器 上 都 有 能 发 出 红 、 绿 等 光线 的 指示 灯 ; 扩 音 器 能 将 微弱 的 声音 输入 变 成 响 度 
密生 非常 大 的 声音 输出 ; 计算 机 的 内 存 具 有 记忆 功能 ， 只 要 不 掉 电 ， 它 就 能 记 住 信 
【手机 充电 器 】 息 而 经 久 不 忘 。 所 有 这 些 功 能 的 实现 都 是 通过 相应 的 半导体 器 件 来 完成 的 。 





7.1 半导体 的 基本 知识 


自然 界 中 的 物体 按 导 电能 力 大 致 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 三 大 类 。 







































































由 加 在 导体 ( 如 金属 导体 AL、Cu) 中 ， 由 于 原子 外 层 的 电子 受 原子 核 的 
jj】 束缚 力 很 小 , 电子 极 易 挣脱 原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 在 外 电场 的 

百 作用 下 定向 移动 形成 电流 ， 导 体 中 自由 电子 的 浓度 很 高 ， 故 其 电阻 率 很 
【导体 与 和 统 休 】 低 ， 导 电能 力 很 强 。 在 绝缘 体 ( 如 玻璃 、 橡 胶 和 塑料 等 高 分 子 物质 ) 中 ， 




















原子 的 外 层 电 子 受 原子 核 的 束缚 力 很 强 ， 极 难 挣 脱 原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 故 其 
电阻 率 极 高 ， 导 电能 力 极 差 。 而 半导体 ( 如 硅 、 钱 、 大 多 数 的 金属 氧化 物 和 硫化 物 等 ) 原 
子 的 外 层 电子 既 不 像 导 体 原 子 的 外 层 电子 被 束缚 得 那么 松 ， 也 不 像 绝 缘 体 原子 的 外 层 电 
子 被 束缚 得 那么 紧 ， 故 其 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 
能 够 运载 电荷 而 形成 电流 的 粒子 称 为 载 流 子 。 可 见 ， 在 金属 导体 中 ， 只 有 一 种 载 流 
子 ， 即 自由 电子 。 
半导体 之 所 以 在 电子 技术 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 并 不 是 因为 其 导电 能 力 介 于 导体 和 
绝缘 体 之 间 ， 而 是 因为 半导体 具有 多 变 特性 。 例 如 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 某 些 半导体 材 
料 的 导电 能 力 明 显 变化 ， 称 为 热 敏 特 性 。 如 钴 、 锰 、 钢 、 詹 等 氧化 物 随 着 环境 温度 的 升 
高 ， 其 导电 能 力 显 著 增 强 。 利 用 热 敏 特性 可 制 成 热 敏 电阻 。 当 受到 光照 时 ， 某 些 半 导体 
材料 的 导电 能 力也 明显 变化 ， 称 为 光敏 特性 。 如 硫化 锅 、 硒 化 锅 等 半导体 随 着 光照 的 增 
强 ， 其 导电 能 力 显 著 增 强 。 利 用 光敏 特性 可 制 成 光敏 电阻 。 在 纯净 的 半导体 中 挫 人 微量 
的 、 有 用 的 杂质 时 ， 其 导电 能 力 显 著 增 强 ， 称 为 挫 杂 特性 。 利用 挫 杂 特性 可 以 制 成 具有 
不 同 用 途 的 半导体 器 件 ， 如 二 极 管 、 晶 体 管 、 场 效应 晶体 管 等 。 

半导体 的 这 种 多 变 特性 ， 是 由 半导体 的 特殊 结构 所 决定 的 。 位 于 元 素 周期 表 中 第 四 主 族 
的 硅 和 销 是 最 常用 的 半导体 材料 ， 下 面 就 以 硅 材料 为 例 简单 介绍 一 下 半导体 的 导电 原理 。 


7.1.1 本 征 半导体 


纯净 的 、 具 有 单 晶体 结构 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 

硅 原子 最 外 层 有 4 个 电子 ( 即 价 电子 ) 。 在 提纯 杂质 硅 、 并 按 特定 的 工艺 制 成 单 品 体 
后 ， 其 原子 便 由 杂乱 无 章 的 排列 状态 变 成 非常 整齐 的 状态 ， 硅 单 晶 体 结构 示意 如 图 7. 1 所 
示 。 其 中 ， 每 个 硅 原 子 与 周围 相 邻 的 4 个 硅 原子 相 联系 ， 每 西 个 硅 原子 共用 一 对 价 电子 ， 
这 种 结合 方式 称 为 共 价 键 ， 

在 硅 的 单 晶体 中 硅 原 子 的 价 电 子 受 到 共 价 刍 的 束缚 ， 且 共 价 键 具 。 国 胡 双 国 
有 很 强 的 束缚 为 ;在 常温 或 一 定 的 光照 下 ， 有 少量 的 价 电子 获得 足够 的 
能 量 后 ， 便 挣脱 共 价 键 的 束缚 ( 称 为 本 征 激发 或 热 激发 ) 而 成 为 自由 电子 。 ” 商 
值得 注意 的 是 ， 在 该 自由 电子 原来 的 位 置 上 留 下 了 一 个 空位 ， 称 为 空 穴 ， 【未 征 半导体 
如 图 7. 2 所 示 。 由 于 具有 空 穴 的 原子 失掉 了 一 个 电子 而 带 正 电 ， 故 它 又 会 。 本 征 激发 】 





















































图 7.1 硅 单 晶体 结构 示意 图 图 7.2 硅 单 晶体 中 自由 电子 和 空 穴 
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吸引 相 邻 硅 原 子 的 价 电子 填补 该 空 祥 ， 从 而 在 此 邻近 原子 中 又 出 现 新 的 空 穴 ， 这 个 新 的 
空 穴 又 会 被 另 一 个 价 电子 填补 ， 如 此 不 断 地 进行 下 去 。 我 们 将 价 电子 填补 空 穴 的 运动 ， 
想象 为 空 穴 在 运动 ， 空 穴 的 运动 方向 与 填补 空 穴 的 价 电子 运动 方向 正 相 反 。 显 然 ， 空 穴 
所 带 的 电量 与 电子 所 带 的 电量 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 即 空 穴 是 带 正 电荷 的 。 自 由 电子 在 
运动 的 过 程 中 ， 也 有 可 能 与 空 穴 重新 结合 ， 从 而 使 自由 电子 和 空 穴 同 时 消失 ， 称 为 复合 。 
在 外 电场 的 作用 下 ， 自 由 电子 和 空 穴 均 能 定向 移动 而 形成 电流 。 其 中 ， 自 由 电子 定向 移 
动 的 方向 与 外 电场 的 方向 相反 ， 所 形成 的 电流 称 为 电子 电流 ; 空 穴 定向 移动 的 方向 与 外 
电场 的 方向 相同 ， 所 形成 的 电流 称 为 空 穴 电 流 。 总 的 电流 等 于 电子 电流 和 空 穴 电流 之 和 。 

在 本 征 半导体 中 ， 自 由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 出 现 的 ， 即 自由 电子 和 空 穴 的 数量 相等 ， 
且 自 由 电子 和 空 穴 在 不 断 地 产生 ， 又 不 断 地 复合 。 光 照 越 强 或 环境 温度 越 高 ， 自 由 电子 
和 空 穴 的 浓度 就 越 高 ， 导 电能 力 就 越 强 。 当 环境 温度 一 定时 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 产生 率 
和 复合 率 便 达到 了 动态 平衡 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 便 保持 不 变 s* 因 此 ， 在 本 征 半 导体 
中 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 相等 ， 且 是 温度 的 函数 ,温度 越 高 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 
就 越 高 ， 导 电能 力 就 越 强 。 可 以 证 明 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 与 温度 之 间 呈 指数 函数 

可 见 ， 在 本 征 半 导体 中 ， 存 在 两 种 载 流 子 ,“ 即 自由 电子 和 空 穴 ， 且 自由 电子 和 空 穴 
均 能 参与 导电 ; 而 在 金属 导体 中 ， 只 有 一 种 载 流 子 ( 自由 电子 ) 参 与 导电 ， 这 也 是 半导体 
与 金属 导体 导电 的 本 质 区 别 。 

需要 指出 ， 在 绝对 零度 ( 即 -273% ) 时 ， 本 征 半导体 中 的 价 电子 完全 被 束缚 在 共 价 键 
中 ， 没 有 可 自由 移动 的 载 流 子 , ;所 以 ; 在 外 电场 的 作用 下 也 无 电流 形成 。 

7.1.2 杂质 半导体 

由 于 本 征 半导体 受到 激发 时 所 产生 的 自由 电子 和 空 穴 的 数量 很 少 ， 故 其 导电 能 力 仍 
然 不 强 。 为 了 提高 半导体 的 导电 能 力 ， 可 以 通过 一 定 的 工艺 在 本 征 半导体 中 挫 入 微量 的 、 
有 用 的 杂质 ， 从 而 形成 杂质 半导体 。 根 据 所 挫 入 杂质 元 素 的 不 同 ， 可 形成 N 型 半导体 和 P 
型 半导体 两 种 。 



























































1.N 型 半导体 
ft \ bail 在 硅 单 晶体 中 掺 入 微量 的 五 价 元 素 ( 如 磷 ) ， 就 形 
OCE OO 成 了 N 型 半导体 ， 如 图 7. 3 所 示 。 当 磷 原 子 取代 硅 原 
子 的 位 置 时 ， 它 与 周围 4 个 相 邻 硅 原子 以 共 价 键 结 
合 。 由 于 磷 原 子 核 外 有 5 个 价 电子 ， 所 以 还 有 一 个 多 
SO On -二 余 电 子 不 被 共 价 键 所 束缚 ， 在 常温 下 ， 这 个 多 余 电子 
-YK ”很 容易 挣脱 磷 原 子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 从 而 使 
1.! 磁 原 子 成 为 不 能 自由 移动 的 正 离 子 。 这 样 一 个 磷 原 子 
Da 二 -VSN-- 就 能 提供 一 个 自由 电子 ， 从 而 使 自由 电子 的 浓度 远大 
7 ”7 ”于 空 穴 的 浓度 ， 导 电能 力 显著 增强 。 在 这 种 半导体 
Ee Sy '， 中， 所 挫 入 杂质 磷 原 子 的 浓度 越 高 ， 自 由 电子 的 浓度 
图 7.3 在 硅 单 晶体 中 掺 入 磷 元 素 。 就 越 高 ， 自 由 电子 与 空 穴 复 合 的 机 会 就 越 大 ， 空 穴 的 














浓度 就 越 低 。 自 由 电子 就 成 为 这 种 半导体 的 多 数 载 流 子 ， 简 称 多 子 ; 空 穴 则 是 少数 载 流 
子 ， 简称 少子 。 由 于 这 种 杂质 半导体 主要 靠 自由 电子 导电 ， 故 称 为 电子 型 半导体 或 NT 型 
半导体 。 

2. P 型 半导体 

在 硅 单 晶体 中 掺 入 微量 的 三 价 元 素 ( 如 硼 )， 就 形成 了 P 型 半导体 ， 如 图 7.4 所 示 。 
当 硼 原子 取代 硅 原 子 的 位 置 时 ， 由 于 硼 原 子 核 外 有 3 个 价 电子 ， 当 它 与 周围 4 个 相 邻 硅 原 
子 以 共 价 键 结合 时 ， 因 缺少 一 个 价 电子 而 留 下 一 个 
空位 ， 在 常温 下 ， 这 个 留 有 空位 的 硼 原 子 很 容易 接 
受 邻 近 硅 原子 的 价 电 子 来 填补 该 空位 ， 从 而 使 硼 原 
子 变 成 不 能 自由 移动 的 负离子 。 同 时 ， 在 这 个 邻近 
硅 诛 子 中 就 出 现 了 一 个 空 穴 。 这 样 ， 一 个 硼 原 子 就 
能 提供 一 个 空 穴 ， 从 而 使 空 穴 的 浓度 远大 于 自由 电 
子 的 浓度 ， 导 电能 力 显著 增强 。 在 这 种 半导体 中 ， 
所 摊 入 杂质 硼 原 子 的 浓度 越 高 ， 空 穴 的 浓度 就 越 高 ， 
自由 电子 与 空 穴 复合 的 机 会 就 越 大 ， 自 由 电子 的 浓 
度 就 越 低 。 空 穴 是 多 子 ; 自由 电子 是 少子 。 由 于 这 
种 杂质 半导体 主要 靠 空 穴 导 电 ， 故 称 为 空 穴 型 半 导 
体 或 P 型 半导体 。 












































7.4 ”在 硅 单 晶体 中 摊 入 硼 元 素 


ern 


。 杂质 半导体 中 的 杂质 原子 必须 是 微量 的 ， 且 有 用 否则 将 改变 半导体 的 晶体 结构 

。 在 杂质 半导体 中 去 多 子 的 浓度 基本 上 取决 于 所 控 杂 质 原子 的 浓度 ， 而 少子 的 浓度 很 低 ， 且 随 杂 
质 原子 浓度 的 升 高 而 降低 ， 随 温度 的 升 高 而 升 高 

。 在 杂质 半导体 (N 型 半导体 或 了 型 半导体 ) 中 ， 有 多 子 和 少子 ， 但 整 块 杂质 半导体 对 外 并 不 显 电 
性 ， 而 呈 中 性 


7.2 PN 结 


单 块 的 杂质 半导体 (P 型 半导体 或 N 型 半导体 ) 仅仅 能 够 做 到 导电 能 力 的 提高 ， 在 电 
路 中 只 起 电阻 的 作用 。 若 把 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 制作 在 一 起 ， 则 在 交界 面 
处 就 会 形成 PN 结 。PN 结 是 构成 各 种 半导体 器 件 的 基础 。 下 面 首先 介绍 PN 结 的 形成 
过 程 。 

7.2.1 PN 结 的 形成 

物质 从 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 的 运动 称 为 扩散 运动 。 若 把 一 块 回 

【PN 结 的 形成 】 





























四 N 是 英文 Negative( 负 ) 的 首 个 字母 ， 因 电子 带 负电 而 得 此 名 。 
加 了 是 英文 Positive( 正 ) 的 首 个 字母 ， 因 空 穴 带 正 电 而 得 此 名 
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P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 制作 在 一 起 ， 则 在 分 界面 两 侧 的 P 区 和 NN 区 就 会 出 现 多 子 
的 扩散 运动 ， 如 图 7.5(a) 所 示 。 图 中 带 圆圈 的 负 号 表示 P 区 中 不 能 移动 的 杂质 负离子 ， 
带 圆圈 的 正 号 表示 N 区 中 不 能 移动 的 杂质 正 离子 。P 区 的 多 子 是 空 穴 ， 少 子 是 自由 电子 ; 

区 的 多 子 是 自由 电子 ， 少 子 是 空 穴 。 为 清晰 起 见 ， 少 子 在 图 中 并 未 标 出 ， 但 少子 是 存在 
的 。 由 于 P 区 中 的 空 穴 浓度 高 ， 自 由 电子 的 浓度 低 ， 而 N 区 中 的 自由 电子 浓度 高 ， 空 穴 
的 浓度 低 ， 这 样 ,P 区 的 多 子 一 一 空 穴 ， 向 N 区 扩散 ， 并 与 N 区 中 的 自由 电子 复合 ; 而 N 
区 的 多 子 一 一 自由 电子 ， 向 P 区 扩散 ， 并 与 P 区 中 的 空 穴 复合 。 扩 散 和 复合 的 结果 是 
在 分 界面 两 侧 出 现 了 不 能 移动 的 正 负离子 区 ， 称 为 空间 电荷 区 。N 区 出 现 正 离 子 区 ，P 区 
出 现 负 离子 区 ， 如 图 7.5(b) 所 示 。 

































































内 电场 
(a) 分 界面 处 多 子 的 扩散 运动 (b) 动态 平衡 时 的 PN 结 


图 7.5- PN 结 的 形成 


由 空间 电荷 区 形成 了 电场 ， 由 于 此 电场 是 由 载 流 予 的 扩散 和 复合 形成 ， 而 不 是 外 加 
的 ， 故 称 为 内 电场 。 内 电场 的 方向 是 从 N 区 指向 P 区 最 然 ， 内 电场 对 多 子 的 扩散 运动 
起 阻碍 作用 ， 故 空间 电荷 区 又 称 为 阻挡 层 。 但 这 个 内 电场 能 将 N 区 中 的 少子 一 一 空 穴 ( 包 
括 从 P 区 扩散 过 来 的 空 穴 ) 拉 向 P 区 , 将 P 区 中 的 少子 一 一 自由 电子 (包括 从 N 区 扩散 过 
来 的 自由 电子 ) 拉 向 久 区 。 载 流 子 在 电场 力作 用 下 的 这 种 运动 称 为 漂移 运动 。 

随 着 扩散 运动 的 不 断 进行 ， 空 间 电荷 区 逐渐 变 宽 ， 内 电场 逐渐 增强 ， 漂 移 运 动 逐渐 
加 强 。 当 扩散 运动 与 漂移 运动 达到 动态 平衡 时 ， 就 建立 了 一 定 宽度 的 空间 电荷 区 ， 这 个 
一 定 宽度 的 空间 电荷 区 称 为 PN 结 ， 如 图 7. 5(b) 所 示 。 在 动态 平衡 时 ， 由 扩散 运动 而 形 
成 的 扩散 电流 和 由 漂移 运动 而 形成 的 漂移 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 互 相抵 消 ，PN 结 中 
无 电流 通过 。 由 此 可 见 ，PN 结 是 由 多 子 的 扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 在 达到 动态 平衡 时 
而 形成 的 一 定 宽度 的 空间 电荷 区 。 

由 于 空间 电荷 区 内 载 流 子 的 数量 极 少 ， 在 讨论 PN 结 的 导电 特性 时 ， 常 将 空间 电荷 
内 载 流 子 的 数量 忽略 不 计 ， 而 只 有 不 能 移动 的 正 负 离子 ， 故 空间 电荷 区 又 称 为 耗 尽 层 。 


7.2.2 PN 结 的 单 向 导电 性 


若 在 PN 结 两 端 所 施加 的 电压 极 性 不 同 ， 则 PN 结 就 会 表现 出 截然 不 同 的 导电 特性 
呈现 单 向 导电 性 。 
1. PN 结 正 向 偏 置 


车 在 PN 结 两 端 加 以 电压 ， 且 P 区 接 电 源 的 正极 ，N 区 接 电源 的 负极 ， 称 为 给 PN 结 
外 加 正 向 电压 ， 也 称 为 正 向 偏 置 ， 如 图 7.6 所 示 。 此 时 ， 外 加 电压 所 形成 外 电场 的 方向 与 
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内 电场 的 方向 相反 ， 对 内 电场 起 削弱 作用 。 在 外 电场 的 作用 下 ，P 区 的 空 穴 和 N 区 的 自由 
电子 将 进入 空间 电荷 区 ， 分 别 抵消 不 能 移动 的 负离子 和 正 离子 ， 从 而 使 空间 电荷 区 变 罕 。 
这 就 打破 了 扩散 运动 和 漂移 运动 之 间 的 动态 平衡 ， 
使 扩散 运动 占 优势 。P 区 的 多 子 ( 空 穴 ) 向 N 区 扩 
散 ，N 区 的 多 子 ( 自由 电子 ) 向 P 区 扩散 ， 从 而 形成 
正 向 电流 (方向 为 从 P 区 指向 N 区 ) ， 外 加 电源 不 
断 地 提供 电荷 ， 使 电流 得 以 维持 。PN 结 正 向 偏 置 














时 ，PN 结 所 旦 现 的 正 向 电阻 很 小 (理想 时 ,可 视 为 We 
零 ) ，PN 结 处 于 导 通 状态 。 

由 于 PN 结 的 正 向 电阻 很 小 ， 为 防止 PN 结 通 一 
过 过 大 的 正 向 电流 而 损坏 ， 在 回路 中 应 串联 一 个 限 | 
流 电阻 ， 如 图 7.6 所 示 的 电阻 R。 图 RRN 结 正 向 仿生 


ens 


9 PN 结 的 正 向 电流 可 视 为 由 多 子 的 扩散 运动 形成 的 
2. PN 结 反 向 偏 置 


若 将 图 7.6 中 外 加 电源 的 极 性 接 反 ， 苑 N 区 接 电源 的 正极 ，P 区 接 电源 的 负极 ， 
称 为 给 PN 结 外 加 反 向 电压 ， 也 称 为 反 向 偏 置 ， 如 图 7:37 所 示 。 此 时 ， 外 加 电压 所 形 
成 外 电场 的 方向 与 内 电场 的 方向 相同 ， 对 内 电场 起 加 强 作 用 。 在 外 电场 的 作用 下 ，P 

区 的 室 穴 和 及 区 的 自由 电子 便 远 离 空间 电荷 区 ， 
N 区 从 而 使 空间 电荷 区 变 宽 。 这 就 打破 了 扩散 运动 和 漂 
移 运 动 之 间 的 动态 平衡 ， 使 漂移 运动 占 优势 。P 区 
的 少子 ( 自由 电子 ) 向 N 区 漂移 ，N 区 的 少子 ( 空 
穴 ) 向 P 区 漂移 ， 从 而 形成 反 向 电流 (方向 是 从 N 
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人 一 山竹。 区 指向 P 区 )。 由 于 少子 数量 极 少 故 反 向 电流 极 
小 (理想 时 ， 可 视 为 零 ) ，PN 结 处 于 截止 状态 。PN 
二 结 反 向 偏 置 时 ，PN 结 所 呈现 的 反 向 电阻 很 大 ( 理 





想 时 ， 可 视 为 无 穷 大 ) 。 
人 反 向 电流 又 称 为 反 向 漏 。 国 加 光 国 

电流 。 又 由 于 当 环境 温度 一 定时 ， 反 向 电流 在 反 向 电压 的 一 定 范围 
内 基本 不 变 ， 故 反 向 电流 又 称 为 反 向 他 和 电流 。 碧 

综 上 所 述 ，PN 结 正 向 偏 置 时 处 于 导 通 状态 ， 反 向 偏 置 时 处 于 【PK 结 的 单 向 导电 性 】 
截止 状态 。 因 此 ，PN 结 具有 单 向 导电 性 。 
顺便 指出 ， 车 PN 结 的 端 电压 发 生变 化 ， 则 空间 电荷 区 的 宽度 也 随 着 发 生变 化 ， 空 间 
电荷 区 的 电荷 将 增加 或 减少 ， 这 一 现象 犹如 电容 的 充 放电 一 样 ， 故 可 将 空间 电荷 区 宽 守 
的 变化 等 效 为 电容 ， 称 为 势 全 电容 ， 用 C, 来 表示 。 利 用 PN 结 反 向 偏 置 时 的 势 们 电容 随 
反 向 电压 的 变化 而 明显 变化 的 特点 可 以 制作 压 控 变 容 二 极 管 。 变 容 二 极 管 在 电 调谐 电路 





























中 应 用 得 较为 广泛 ; 若 外 加 到 PN 结 上 的 正 向 电压 发 生变 化 时 ，P 区 的 自由 电子 和 N 区 的 
空 穴 的 数量 将 增加 或 减少 ， 则 可 将 在 扩散 区 内 载 流 子 数 的 这 种 变化 等 效 为 电容 ， 称 为 扩 
散 电容 , 用 C, 来 表示 。 势 又 电容 和 扩散 电容 都 是 非 线性 的 。PN 结 的 结 电容 C; 等 于 势 从 
电容 C 与 扩散 电容 C, 之 和 ， 即 





























C=C,+C 

PN 结 的 结 电容 与 结 面 积 、 介 电 常 数 等 因素 有 关 。 通 常 ，PN 结 的 结 电容 很 小 [ 结 面积 小 
的 为 1pF( 皮 法 ) 左 右 ， 结 面积 大 的 为 几 皮 法 ~ 几 百 皮 法 ] ， 对 低频 信号 呈现 很 高 的 容 抗 ， 
可 将 其 作用 忽略 不 计 ， 只 有 当 工 作 频率 较 高 时 才 考 虑 结 电容 的 作用 。 


























La 
。 PN 结 的 反 向 电流 可 视 为 由 少子 的 漂移 运动 形成 的 
。 当 环 境 温度 升 高 时 ， 少 子 的 浓度 升 高 ， 反 向 电流 增 大 ， 故 温度 对 反 向 电流 的 影响 很 大 ， 这 是 导 
致 半导体 器 件 温度 稳定 性 差 的 根本 原因 
7.2.3 PN 结 的 电流 方程 
若 通 过 PN 结 电流 的 参考 方向 为 由 P 区 指向 N 区 ， 量 PN 结 的 端 电压 与 通过 PN 结 的 
电流 取 关 联 参考 方向 ， 则 可 以 证 明 ， 通 过 PN 结 的 电流 ; 与 其 端 电 压 之 问 的 关系 为 
ie 号 -1) (= 区 
式 中 : 人 为 通过 PN 结 的 反 向 饱和 电流 ; 为 玻 耳 效 曼 常量 (8:63 x10 “eV/K); 4 为 电子 
的 电量 ; 7 为 热力 学 温度 。- 若 令 ,Ur =k7/g， 则 式 (7 二 让 可 改写 为 
i=l.(er21) (7-2) 
式 (7 一 2) 中 的 .Ui 称 为 温度 7 的 电压 当量 :常温 下 ， 即 温度 7 =300K(27% ) 时 ,Uj 二 
26mV。 当 PN 结 正 向 偏 置 ， 且 w>Ui? 时 ,i~=1se 节 ,电流 i 随 电压 w 按 指数 规律 变化 ， 当 
PN 结 反 向 偏 置 ， 且 1ul 汪 Vi 时 ,i= -大 。 可 以 利用 式 (7 -1) 的 规律 来 制作 温度 传感器 
(如 AD590 集成 温度 传感器 ) ， 以 便 对 温度 进行 测控 。 
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半导体 二 极 管 又 称 晶体 二 极 管 ， 简 称 二 极 管 (diode) ， 其 常见 的 
几 种 外 形 如 图 7.8(a) 所 示 。 








【 二极管 的 实物 图 片 】 


























回 总 紧 回 二 极 管 实质 上 就 是 一 个 PN 结 。 因 此 ， 二 极 管 也 具有 单 向 导电 性 。 
EE 它 是 以 PN 结 为 管 心 ， 两 端 各 引出 一 个 电极 并 用 管 过 封装、 加 固 而 

画 成 ， 如 图 7.8(b) 所 示 。 从 P 区 引出 的 电极 称 为 阳极 ， 从 N 区 引出 的 电 
【 二极管 单 向 导 。” 极 称 为 阴极 。 二 极 管 的 图 形 符号 如 图 7.8(c) 所 示 。 其 中 ,三 角形 箭头 








电 性 动画 】 表示 二 极 管 正 向 电流 的 方向 。 


人 在 电子 电路 中 ， 对 于 两 个 同 量 岗 的 物理 量 X 和 总 ,车 辣 >(5~10) 夺 ， 则 可 以 认为 六 >> 交 。 











二 常见 外 形 (b) 构成 (©) 图 形 符号 


图 7.8 半导体 二 极 管 的 常见 外 形 、 构 成 及 图 形 符号 


7.3.1 二 极 管 的 类 型 和 结构 


根据 所 用 半导体 材料 的 不 同 ， 二极管 可 分 为 硅 管 和 和 煞 管 两 类 ”大 功率 的 整流 元 件 一 
般 均 采用 硅 管 。 

根据 用 途 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 普通 管 、 整 流 管 和 开关 管 等 。 

根据 内 部 结构 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 点 接触 型 、 面 接触 型 和 平面 型 3 类。 图 7.9(a) 
所 示 为 点 接触 型 二 极 管 ， 由 一 根 金属 丝 与 半导体 相 接触 形成 一 个 PN 结 。 点 接触 型 二 极 管 
多 为 错 管 。 由 于 点 接触 型 二 极 管 的 PN 结 结 面积 很 小 ,不 允许 通过 大 电流 ， 但 结 电容 小 ， 
故 多 用 于 高 频 信号 的 检 波 和 小 功率 的 电路 中 。 图 7.9(b) 所 示 为 面 接触 型 二 极 管 ， 面 接触 
型 二 极 管 多 为 硅 管 。 由 于 面 接触 型 三 极 管 的 PN 结 结 面积 大 ， 人 允许 通过 大 电流 ， 又 由 于 结 
电容 也 较 大 ， 故 多 用 于 低频 大 电流 的 整流 电路 中 ， 一 般 不 能 几 于 高 频 电路 。 图 7.9(c) 所 
示 为 平面 型 二 极 管 ， 结 面积 较 大 的 可 用 于 大 功率 的 整流 电路 中 ， 结 面积 较 小 的 可 作为 数 
字 电 路 中 的 开关 使 用 。 
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PN 结 





(a) 点 接触 型 人 b) 面 接触 型 (9) 平面 型 二 极 管 
图 7.9 二 极 管 的 结构 


7.3.2 二极管 的 伏 安 特性 


二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 是 指 通过 二 极 管 的 电流 与 二 极 管 端 电压 之 间 的 关系 曲线 。 要 
正确 使 用 二 极 管 ， 就 需 正确 理解 其 伏 安 特性 曲线 。 可 以 用 实验 的 方法 测试 出 二 极 管 的 伏 
安 特 性 曲线 ， 如 图 7.10 所 示 。 

由 图 7. 10 可 以 看 出 ， 伏 安 特 性 曲线 过 原点 ,说 明 当 PN 结 的 端 电压 为 零 时 ， 多 子 的 
扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 达到 动态 平衡 ,扩散 电流 和 漂移 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 
相互 抵消 ， 故 通过 PN 结 的 电流 为 零 。 
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正 向 特性 是 指 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 的 伏 安 
特性 。 从 图 7. 10 中 可 以 看 出 ， 当 正 向 电压 较 低 
时 ， 通 过 二 极 管 的 正 向 电流 很 小 ,几乎 为 零 (图 
中 的 04 段 ) ， 该 段 曲线 所 对 应 的 电压 称 为 死 区 
电压 (或 称 为 开启 电压 ) 。 硅 管 的 死 区 电压 约 为 
0.5V， 钞 管 的 死 区 电压 约 为 0. 1V。 这 是 因为 当 
正 向 电压 较 低 时 ， 外 电场 对 内 电场 还 未 起 到 足 
够 的 削弱 作用 ， 多 子 的 扩散 运动 尚 不 占有 明显 
的 优势 。 所 以 ， 只 有 当 外 加 正 向 电压 大 于 死 区 
电压 以 后 ， 二 极 管 的 正 向 电流 才 会 随 外 加 正 向 
电压 的 增加 而 明显 地 增 大 [由 式 (7 一 2) 可 知 ， 
当 w>Ur 时 ， 伏 安 特 性 近似 为 指数 规律 ]。 在 正 
常情 况 下 ， 硅 管 的 正 向 导 通 电压 降 为 0.6 ~0. 8V 
(典型 值 为 0.7V) ， 钳 管 的 正 向 导 通电 压 降 为 0. 1 ~0.3V( 典 型 值 为 0.2V)。 

反 向 特性 是 指 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 的 伏 安 特 性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 向 电压 在 一 定 
的 数值 范围 内 ， 反 向 电流 极 小 ， 可 以 认为 二 极 管 是 不 导 通 的 。 这 是 因为 反 向 电流 是 由 少 
子 的 漂移 运动 形成 的 。 反 向 电流 越 小 ,二 极 管 的 反 向 截止 性 能 就 越 好 。 通 常 ， 硅 管 的 反 
向 电流 在 几 微 安 以 下 ， 而 钳 管 可 达 数 百 微 安 ， 故 硅 管 的 反 向 电流 比 钳 管 小 得 多 。 当 反 向 
电压 达到 一 定 值 时 (图 中 8 点 所 对 应 的 电 奈 Un ) ， 反 向 电流 将 急剧 增加 ， 这 种 情况 称 为 
二 极 管 被 击 穿 。 二 极 管 被 击 穿 时 的 反 向 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 。 一 般 地 ,一 旦 被 击 穿 
二 极 管 就 会 失去 其 单 向 导电 作用 ， 从 而 造成 永久 性 的 损坏 。 因此， 一 般 不 允许 出 现 这 种 
情况 。 不 同型 号 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 压 之 值 差别 很 大 ; 从 几 十 伏 到 几 千 伏 不 等 。 






























































图 7.10 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
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二 极 管 的 特性 与 环境 温度 有 关 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 正 向 特性 曲线 将 左 移 ， 反 向 特性 曲线 将 下 
移 ， 反 向 饱和 电流 将 增加 ， 而 反 向 击 穿 电 压 将 降低 ， 如 图 7. 10 所 示 

。 一 般 地 ， 硅 二 极 管 所 允许 的 结 温 比 错 二 极 管 的 高 ( 硅 管 的 最 高 结 温 约 为 150%C， 锚 管 的 约 为 
90%C ) ， 故 大 功率 的 二 极 管 几乎 均 为 硅 管 

二 极 管 的 正 向 特性 曲线 不 是 直线 ， 而 是 近似 为 指教 曲线 。 故 二 极 管 是 一 个 非 线 性 器 件 。 


7.3.3 二 极 管 的 主要 参数 

要 正确 使 用 二 极 管 ， 除 应 了 解 其 伏 安 特性 曲线 外 ， 还 应 了 解 其 有 关 参 数 。 二 极 管 的 
参数 很 多 ， 下 面 着 重 介绍 二 极 管 的 两 个 主要 参数 ， 这 两 个 主要 参数 也 是 二 极 管 的 两 个 极 
限 参数 ， 是 正确 选择 二 极 管 的 主要 依据 。 
. 最 大 整流 电流 Jw 
最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 允许 长 期 通过 的 最 大 正 向 电流 的 平均 值 。 若 通过 二 极 管 的 
电流 超过 最 大 整流 电流 ， 则 二 极 管 结 温 会 发 热 过 其 ,将 会 烧毁 PN 结 。 所 以 ， 在 选用 二 极 
管 时 ， 应 注意 通过 二 极 管 的 工作 电流 不 得 超过 其 最 大 整流 电流 。 
































2， 最 高 反 向 工作 电压 Uiw 


最 高 反 向 工作 电压 是 指 为 防止 二 极 管 被 反 向 击 穿 损坏 ， 允 许 加 到 二 极 管 上 的 反 向 电 
压 的 峰值 。 为 了 安全 起 见 ， 一 般 最 高 反 向 工作 电压 取 为 反 向 击 穿 电压 的 1X2 或 2/3， 即 
Unw = UsmZ2 或 Unw =2Ugn),/3。 所 以 ,在 选用 二 极 管 时 ， 应 注意 加 到 二 极 管 上 的 反 向 电 
压 的 峰值 ( 即 最 大 值 ) 不 得 超过 其 最 高 反 向 工作 电压 Univ。 

二 极 管 的 参数 还 有 最 大 反 向 电流 、 最 高 工作 频率 和 极 间 电 容 等 ， 它 们 均 可 在 半导体 
手册 中 查 到 。 

应 当 指出 ， 由 于 半导体 器 件 参 数 具 有 分 散 性 ， 即 使 是 同一 型 号 的 器 件 ， 其 参数 值 的 
差别 也 很 大 ， 手 册 中 所 给 出 的 参数 值 只 能 作为 参考 。 


7.3.4 二 极 管 的 主要 用 途 


尽管 二 极 管 的 构成 最 简单 ( 仅 由 一 个 PN 结构 成 ) ， 但 其 用 途 却 十 分 广泛 。 主 要 利 
单 向 导电 性 实现 整流 、 检 波 、 限 幅 、 钳 位 和 保护 等 作用 。 

1. 整流 

将 大 小 和 方向 随时 间 变 化 的 交流 电压 变 成 单一 方向 的 、 脉 动 的 直流 电压 的 过 程 称 为 
整流 。 为 手机 电池 充电 的 充电 器 就 是 通过 整流 三 极 管 来 实现 的 ， 其 整流 原理 详 见 第 12 章 。 

2. 检 波 

调制 的 方式 通常 分 为 调幅 、 调 频 和 调 相 三 种 。 所 谓 调幅 是 指 载波 (高 频 正弦 波 ) 的 
振幅 随 调制 信号 的 变化 而 变化 z 检 波 通常 称 为 解 调 ,是 调制 的 逆 过 程 ， 即 从 已 调 波 提 取 
调制 波 的 过 程 。 对 于 调幅 波 来 讲 ， 是 从 它 的 振幅 变化 提取 调制 信号 的 过 程 ， 即 从 调幅 波 
的 包 络 中 提取 调制 信号 的 过 程 。 因此， 有 时 把 这 种 检 波 称 为 包 络 检 波 。 包 络 检 波 原 理 框 
图 和 电路 分 别 如 图 74T(a) 和 (b) 所 示 。 图 中 的 检 波 器 件 是 一 只 二 极 管 ， 此 二 极 管 称 为 检 
波 二 极 管 ， 由 电容 器 C 构成 一 低 通 滤波 器 。 检 波 电 路 中 的 输入 信号 为 一 调幅 波 ， 根据 二 
极 管 的 单 向 导电 性 可 知 ， 当 >0 时 ,二极管 导 通 ， 当 uw <0 时 ， 二极管 截止 。 通 过 二 极 
管 后 的 信号 ， 经 滤波 电容 滤 去 高 频 成 分 后 ， 在 负载 电阻 R 两 端 得 到 上 包 络 的 输出 信和 号 ， 
车 除去 直流 分 量 ， 则 只 有 低频 的 调制 信号 输出 。 如 ,我们 用 收音 机 收听 调幅 广播 时 ， 就 
是 通过 检 波 电路 完成 检 波 任务 的 。 

调制 信号 本 调制 信号 
2 
(a) 包 络 检 波 原理 框图 



























































(b) 包 络 检 波 电路 
图 7.11 包 络 检 波 原理 








3. 限 幅 
将 输出 电压 的 幅 值 限制 在 一 定数 值 范围 之 内 的 电路 称 为 限 幅 器 。 它 可 以 削 去 部 分 输 


入 波形 ， 以 限制 输出 电压 的 幅度 ， 因 此 ， 限 幅 器 又 称 削 波 器 。 





4. 钳 位 
将 电路 中 某 点 的 电位 钳制 在 某 一 数值 上 ， 称 为 钳 位 。 
5. 保护 





保护 电路 中 某 些 元 器 件 ， 防 止 受 到 过 电压 而 损坏 。 其 工作 原理 详 见 后 面相 关 童 节 。 
【 例 7-1】 图 7.12(a) 所 示 电 路 中 ,， 设 输入 电压 w=10sinwtV，Us, = Us =5V，VD, 和 
VD; 均 为 硅 管 ， 甚 正 向 导 通 电压 降 均 为 VV, =0.7V。 试 画 出 输出 电压 u, 的 波形 。 
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人) 电路 图 (b) 波形 图 
图 7:12 例 7-1 


【 解 】 当心 =5.7V 时 ,-VD,- 导 通 ，VD, 因 反 向 偏 置 而 蕉 止 ，w = Uw + Us =5.7V。 

当局 和 -5.7V 时 , VD, 因 反 向 偏 置 而 截止 ，VD; 导 通 ，w = -Uw -Us = -5.7V。 

当 -5.7V<uwi<5.7V 时; VD 和 VD, 均 截 壬 , =u。 

故 输出 电压 wi 的 波形 如 图 7. 12(b) 所 示 该 电路 是 一 个 简单 的 并 联 双 限 限 幅 器 。 其 
中 ， 由 RR、VBw 和 Us 构成 了 上 限 限 幅 器 ; 由 RR、VD, 和 Us 构成 了 下 限 限 幅 器 。 

需要 指出 ,分析 含 有 二 极 管 电路 的 关键 是 首先 要 判断 出 二 极 管 的 工作 状态 ， 即 判断 
二 极 管 是 导 通 的 ， 还 是 截止 的 。 对 于 简单 的 电路 ， 可 以 用 观察 法 直接 判断 ;对 于 复杂 的 
电路 ， 可 以 先 将 二 极 管 从 电路 中 断 开 ， 再 求 出 二 极 管 所 在 处 两 端 之 间 的 电压 或 两 端的 电 
位 ， 从 而 判断 出 在 电路 中 二 极 管 的 工作 状态 ， 然 后 再 进行 相应 处 理 。 
【 例 7-2】 图 7.13(a) 所 示 电 路 中 ，VD 为 硅 管 ， 其 正 向 导 通 电压 降 Us =0.7V，Us = 
9V，Us =12V，R =3kQ，R, =6kQ 。 试 求 输出 端 电压 wu。 

【 解 】 先 将 二 极 管 从 电路 中 断 开 ， 并 设 C 点 接地 ， 如 图 7.13(b) 所 示 ， 则 A 点 的 电位 为 
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人) 原 电路 人) 二 极 管 断 开 时 的 电路 


图 7.13 例 7-2 图 








U,=Us, =9V 
B 点 的 电位 为 
R， 


2 -_6 .12v- 
Us 1 =8V 


可 见 ，A 点 的 电位 高 于 B 点 的 电位 。 若 将 二 极 管 接 人 电路 中 ， 则 二 极 管 的 阳极 电位 高 
阴极 电位 ， 故 二 极 管 因 正 向 偏 置 而 导 通 ， 此 时 
Uo=Us -Uw =(9-0.7)V=8.3V 
在 该 电路 中 ,二极管 VD 起 钳 位 的 作用 ， 它 将 B 点 的 电位 钳制 在 8.3V 上 。 


7.4 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 (术语 为 “ 单 向 击 穿 二 极 管 "， 又 称 齐 纳 二 极 管 ,电压 调 回锅 中 加 
整 二 极 管 ， 行 业 习惯 称 稳 压 管 ) 是 一 种 特殊 的 面 接触 型 硅 二 极 管 忆 其 形状 站 
与 普通 二 极 管 差不多 ， 也 是 由 一 个 PN 结构 成 的 。 其 伏 安 特 性 出 线 和 图 形 ” 国 

符号 如 图 7. 14 所 示 。 【 稳 压 二 极 管 】 
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(a) 伏 安 特性 曲线 (b) 图 形 符号 及 文字 符号 


图 7.14 稳 压 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 及 其 图 形 符号 








避 


稳 压 管 的 正 向 特性 与 普通 二 极 管 的 相似 (也 近似 为 指数 曲线 ) 。 但 由 于 其 摊 杂 重 ( 反 

击 穿 电压 较 低 ) 、 散 热 条 件 好 ， 决 定 了 其 反 向 特性 的 特殊 性 。 当 被 击 穿 时 ， 稳 压 管 的 反 
特性 曲线 是 非常 陡 直 的 ， 几 乎 与 纵 轴 平 行 。 
如 前 所 述 ， 普 通 二 极 管 是 不 允许 工作 于 反 向 击 穿 区 的 ， 若 被 反 向 击 穿 ， 则 将 使 二 极 
管 丧 失 其 单 向 导电 性 而 导致 永久 性 的 损坏 。 而 稳 压 管 则 不 然 ， 当 它 被 反 向 击 穿 时 ， 只 要 
控制 反 向 电流 不 超过 所 规定 的 最 大 值 ， 就 不 会 导致 其 因 过 热 而 损坏 ， 即 不 会 破坏 它 的 单 
各 导电 性 。 由 稳 压 管 的 伏 安 特性 曲线 可 以 看 出 ， 在 反 向 击 穿 区 的 4 一 8 段 ， 反 向 电流 的 变 
化 范围 很 大 (一 般 可 从 几 毫 安 到 几 十 毫 安 )， 而 稳 压 管 端 电压 的 变化 却 很 小 ， 如 果 让 稳 压 
管 工 作 于 这 一 区 域 ， 即 可 达到 稳定 电压 的 目的 。 由 此 可 见 ， 稳 压 管 的 稳 压 区 就 是 它 的 反 
问 击 穿 区 ( 即 反 向 伏 安 特性 曲线 上 的 4-B8 段 ) 。 

为 了 正确 使 用 稳 压 管 ， 必 须 了 解 其 参数 ， 其 主要 参数 有 : 

(1) 稳定 电压 Us: 指 稳 压 管 在 规定 的 工作 电流 和 环境 温度 条 件 下 的 反 向 击 穿 电压 。 
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由 于 受到 制造 工艺 的 限制 ， 半 导体 器 件 的 参数 具有 分 散 性 ， 即 使 是 同一 型 号 的 稳 压 管 其 
Ui 之 值 差 别 也 很 大 ， 手册 上 只 给 出 同一 型 号 稳 压 管 Us 的 大 小 范围 。 例 如 ， 型 号 为 
2CW56 型 的 稳 压 管 的 稳定 电压 Uj 为 (7 ~8.8)V。 但 就 某 一 只 具体 管子 而 言 ， 稳 定 电压 U; 
具有 确定 值 。 

(2) 稳定 电流 [,: 指 稳 压 管 工作 于 稳 压 状态 时 反 向 电流 的 参考 值 ， 当 反 向 电流 小 于 该 
值 时 ， 稳 压 效果 将 变 坏 ， 甚 至 根本 达 不 到 稳 压 的 目的 ， 故 也 常 将 1 用 jz 来 表示 。 通 常 
要 求 稳 压 管 的 工作 电流 不 小 于 1;,， 以 达到 较 好 的 稳 压 效果 。 

(3) 最 大 稳定 电流 fxw : 指 稳 压 管 最 大 的 工作 电流 。 若 稳 压 管 的 工作 电流 超过 /zs ， 则 
稳 压 管 将 因 过 热 而 损坏 。 

(4) 最 大 耗 散 功 率 Pzw: 指 稳 压 管 最 大 允许 的 耗 散 功率 。 若 稳 压 管 的 实际 耗 散 功率 超 
过 Pyw， 管 子 将 因 过 热 而 损坏 。 最 大 耗 散 功率 Pj, 等 于 管子 的 稳定 电压 Ux 和 最 大 稳定 电流 
Im 之 积 ， 即 






































Pay = Uzlam (3 
对 于 给 定 的 稳 压 管 ， 可 以 根据 其 最 大 耗 散 功 率 Py 和 稳定 电压 U; 求 出 其 最 大 稳定 电 
流 Ln。 
(5) 动态 电阻 r,: 指 稳 压 管 工作 于 稳 压 区 时 稳 压 管 端 电 压 的 变化 量 与 对 应 电流 的 变 
化 量 之 比 ， 即 





we 所 A (7-4) 
产 表 示 反 向 击 穿 区 陡峭 的 程度 是 反映 稳 压 管 稳 压 性 能 好 坏 的 重要 参数 。rz 越 小 ， 
反 向 击 穿 区 越 陡 ， 稳 压 性 能 越 好 。 
通常 ， 可 以 采取 与 稳 压 管 串联 适当 阻 值 的 限 流 电阻 的 措施 ， 来 保证 通过 稳 奈 管 的 工 
作 电 流 在 最 小 稳定 电流 和 最 大 稳定 电流 之 间 ; 从 而 使 稳 压 管 安全 地 起 到 稳 压 的 作用 。 


en 


。 稳 压 管 的 正常 稳 压 区 在 其 反 向 南 穿 区 内 
。 为 保证 稳 压 管 安全 地 起 到 稳 压 作用 ， 要 求 通过 稳 压 管 的 工作 电流 符合 [<1 <<1zw 的 关系 。 


【 例 7-3】 图 7.15 所 示 电 路 为 一 个 简单 的 并 联 型 直流 稳 压 电路 。 稳 压 电 路 的 输入 电压 

U, =24V， 稳 压 管 VZ 的 型 号 为 2CW58 ， 其 参数 为 几 =10V，1 =5mA ，Jw =23mA， 限 流 

电阻 R=500Q， 为 保证 电路 为 负载 R, 提供 10V 的 稳定 直流 电压 ， 试 确定 负载 电阻 R 的 

适用 范围 。 

， 【 解 】 为 保证 电路 输出 10V 的 稳定 直流 电压 ， 应 使 

稳 压 管 安全 地 工作 于 稳 压 区 。 
UU,_24-10 
xs 0.5 
根据 KCL 得 


图 7.15 例 7-3 图 到 = 人 z + 

















mA =28mA 














当 稳 压 管 工 作 于 稳 压 区 时 ， 若 负载 电阻 R, 最 小 ， 则 负载 电流 五 最大。 由 于 六 不 变 ， 
故 由 上 式 可 知 ， 稳 压 管 的 电流 /zx 最 小 。 此 时 ， 应 有 























解 得 
R =4350 
若 负载 电阻 R. 最 大 ， 则 负载 电流 最 小 。 由 于 1 不 变 ， 故 稳 压 管 的 电流 最 大 。 此 
时 ， 应 有 
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Lmax 


解 得 


所 以 ,负载 电阻 R 的 适用 范围 为 435Q ~2kQ。 
对 于 不 在 该 范围 的 负载 电阻 ， 为 使 稳 压 管 正 常 工作 ， 必 须 重新 选择 合适 的 限 流 电阻 。 
读者 可 参考 本 例题 ， 不 难 作出 正确 选择 。 











7.5 晶体 管 


晶体 管 (transistor) 又 称 半导体 三 极 管 ， 简 称 三 极 管 ; 是 放大 电路 回 训 党国 
的 核心 器 件 。 晶 体 管 的 外 部 特性 是 通过 其 特性 曲线 和 参数 来 体现 的 。 
为 了 更 好 地 理解 和 掌握 其 外 部 特性 ， 下 面 首 先 简介 绍 唱 体 管 的 类 型 、 回 
结构 及 其 内 部 载 流 竹 的 运动 规律 。 【晶体 管 实物 图 片 】 


7.5.1 晶体 管 的 类 型 和 结构 


在 同一 个 半导体 基 片 上 采用 特定 的 工艺 制作 3 层 摊 杂 区 域 ， 并 形成 两 个 PN 结 便 构 成 
了 晶体 管 (三 极 管 ) 。 晶 体 管 的 几 种 常见 外 形 如 图 7. 16 所 示 。 其 中 ， 图 (a) 表 示 小 功率 管 ， 
图 (b) 表 示 中 功率 管 ， 图 (e) 表 示 大 功率 管 。 








(a) 小 功率 管 (b) 中 功率 管 (©) 大 功率 管 


图 7.16 晶体 管 的 几 种 常见 外 形 








根据 构成 管子 材料 的 不 同 ， 唱 体 管 可 分 为 硅 管 和 钳 管 两 类 ; 根据 管子 内 部 结构 的 不 
同 ， 晶体 管 可 分 为 平面 型 管 和 合金 型 管 两 类 ; 根据 PN 结构 成 方式 的 不 同 可 分 为 NPN 型 
国 吉 党 回 管 和 PNP 型 管 两 类 ，NPN 型 管 多 为 硅 管 ，PNP 型 管 多 为 铺 管 。 
ER 晶体 管 的 结构 如 图 7. 17 所 示 ， 其 中 ,图 (a) 表 示 NPN 型 硅 晶 体 管 的 
回 平面 型 结构 ， 图 (b) 表 示 PNP 型 错 晶体 管 的 合金 型 结构 。 硅 管 的 结构 多 为 
【晶体 管 的 结构 】 平面 型 ， 错 管 的 结构 均 为 合金 型 。 
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地) 平面 型 (b) 合金 型 
图 7.17 晶体 管 的 结构 


在 图 7.17(a) 中 ， 位 于 中 间 的 P 区 称 为 基 区 ;- 位 于 上 层 的 N 区 称 为 发 射 区 ; 位 于 下 层 
的 N 区 称 为 集 电 区 。 在 图 7. 17(b) 中, 位 于 中 间 的 N 区 称 为 基 区 ;小 钢 球 所 在 的 P 区 称 
为 发 射 区 ; 大 钢 球 所 在 的 P 区 称 为 集 电 区 。 从 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 所 引出 的 电极 分 别 
称 为 发 射 极 ( 用 下 来 表示 ) 、 基 极 (用 :B 来 表示 ) 和 集 电极 (用 .G 来 表示 ) 。 发 射 区 与 基 区 之 
间 所 形成 的 PN 结 称 为 发 射 结 ; 集 电 区 与 基 区 之 间 所 形成 的 PN 结 称 为 集 电 结 。NPN 型 晶 
体 管 和 PNP 型 晶体 管 的 结构 示意 图 及 图 形 符号 分 别 如 图 7. 18 和 图 7. 19 所 示 。 图 形 符号 
上 箭头 的 方向 表示 当 发 射 结 正 向 偏 置 时 通过 发 射 极 正 向 电流 的 方向 。 





保 电极 
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(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符号 (9) 结构 示意 图 (b) 图 形 符号 
图 7.18 NPN 管 结构 示意 图 及 图 形 符号 图 7.19 PNP 管 结构 示意 图 及 图 形 符号 





无 论 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 在 内 部 结构 上 均 具 有 如 下 两 个 重要 特点 : 

(1) 虽然 发 射 区 和 集 电 区 均 是 同类 型 的 半导体 ,但 发 射 区 挫 杂 浓度 高 ， 与 基 区 的 接 
和 触 面积 小 (有 利于 发 射 区 发 射 载 流 子 ) ; 集 电 区 挫 杂 浓度 低 ， 与 基 区 的 接触 面积 大 (有 利于 
集 电 区 收集 载 流 子 ) ; 























(2) 基 区 很 薄 ， 且 摊 杂 浓度 极 低 ( 有 利于 减少 载 流 子 的 复合 机 会 ) 。 
晶体 管内 部 结构 的 这 种 特殊 性 为 晶体 管 能 够 起 电流 放大 作用 创造 了 内 部 条 件 ， 是 引 
起 电流 放大 的 内 因 。 
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9 一 般 地 ， 发射 极 和 集 电极 不 能 互 换 使 用 
。 晶体 管 并 不 是 两 个 PN 结 的 简单 组 合 ， 它 不 能 用 两 个 二 极 管 来 简单 的 代替 


PNP 型 晶体 管 和 NPN 型 晶体 管 的 电流 放大 原理 相似 ， 只 是 将 电源 的 极 性 接 反 即 可 。 
下 面 将 重点 以 NPN 型 管 为 例 介绍 晶体 管 的 电流 放大 原理 、 特 性 曲线 及 其 主要 参数 。 


7.5.2 晶体 管 的 电流 放大 原理 


要 使 晶体 管 能 够 起 到 电流 放大 作用 ， 必 须要 具备 两 个 条 件 ， 即 内 部 条 件 和 外 部 条 件 。 
内 部 条 件 就 是 管子 本 身 的 内 部 结构 要 合理 ;外 部 条 件 是 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 但 
壮 ， 这 是 晶体 管 起 电流 放大 作用 的 外 因 。 

图 7. 20 所 示 电 路 为 一 个 基本 放大 电路 。 被 放大 的 输入 电压 信号 Au 加 到 晶体 管 VT 
的 发 射 结 所 在 的 输入 回路 ; 放大 后 的 电压 信号 -Aw, 从 集 电极 到 发 射 极 所 在 的 输出 回路 输 
出 。 因 为 发 射 极 是 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 极 ， 所 以 该 电路 又 称 共 射 放大 电路 。 

在 如 图 7.20 所 示 电 路 中 ， 基 极 直 流 电 源 ms 通过 Rs 给 晶体 管 VT 的 发 射 结 施加 正 向 
电压 ; 集 电极 直流 电源 We 通过 R; 给 晶体 管 VT 的 集 电 结 施 加 反 向 电压 。 为 保证 发 射 结 正 
向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 要 求 Vs > Vos 。 

晶体 管 的 电流 放大 作用 ,实际 上 是 一 种 电流 控制 作用 ， 即 用 小 的 基 极 电流 i 控制 大 
的 集 电极 电流 zf。 为 了 更 好 地 理解 晶体 管 的 电流 放大 原理 ， 下 面 将 对 2 

回 











晶体 管内 部 载 流 子 的 运动 规律 作 一 简单 的 介绍 。 


1. 晶体 管内 部 载 流 子 的 运动 规律 


为 简单 起 见 ， 令 Au, =0， 则 载 流 子 在 晶体 管内 部 的 运动 情况 如 【 呈 信 人 人 o 的 六 于 


图 7.21 所 示 。 
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图 7.20 基本 放大 电路 图 7.21 晶体 管内 部 载 流 子 的 运动 规律 








其 运动 规律 如 下 : 


(1) 发 射 区 向 基 区 扩散 (发 射 ) 自由 电子 ， 由 扩散 运动 形成 发 射 极 电流 1;:。 由 于 发 射 
结 正 向 偏 置 ， 故 有 利于 多 子 的 扩散 运动 。 这 样 ， 发 射 区 中 的 自由 电子 向 基 区 扩散 ， 并 由 电 
源 不 断 地 加 以 补充 。 同 样 ， 基 区 的 空 穴 也 向 发 射 区 扩散 ， 但 因为 其 浓度 远 低 于 发 射 区 自由 电 
子 的 浓度 ， 所 以 由 基 区 扩散 到 发 射 区 的 空 穴 数 极 少 ( 图 中 未 画 出 ) ， 在 近似 分 析 时 ， 可 忽略 
不 计 。 可 以 认为 发 射 极 电 流 大 等 于 发 射 区 的 自由 电子 向 基 区 扩散 而 形成 的 扩散 电流 /ax。 

(2) 扩散 到 基 区 的 自由 电子 与 基 区 中 的 空 穴 复合 ,由 复合 运动 形成 基 极 电流 1。 扩 
散 到 基 区 的 自由 电子 便 成 为 基 区 的 非 平衡 少子 ”"， 并 在 基 区 中 形成 浓度 上 的 差别 ， 在 基 区 
内 靠近 发 射 结 边缘 的 浓度 最 高 ， 靠 近 集 电 结 边缘 的 浓度 最 低 。 因 此 ， 这 些 自由 电子 将 朝 
向 集 电 结 方向 扩散 。 由 于 基 区 很 薄 ， 挨 杂 浓 度 极 低 ， 且 集 电 结 又 有 较 强 的 反 向 电场 ， 故 
在 扩散 的 过 程 中 ， 仅 有 极 少 量 的 自由 电子 与 基 区 中 的 空 穴 复合 ， 绝 大 多 数 自 由 电子 扩散 
到 集 电 结 边缘 。 被 复合 掉 的 空 穴 又 由 电源 Vs 的 正极 不 断 地 加 以 补充 (实际 上 是 自由 电子 
被 基 极 电源 Vi 的 正极 拉 走 ) ， 从 而 形成 极 小 的 复合 电流 Is 基 极 电流 1 近似 地 等 于 复合 
电流 Ta。 

(3) 集 电 区 收集 自由 电子 ， 由 漂移 运动 形成 集 电 极 电流 1.。 由 于 集 电 结 反 向 偏 置 ， 
故 有 利于 少子 的 漂移 运动 。 在 集 电 结 反 向 电场 的 作用 下 ， 在 基 区 中 扩散 到 集 电 结 边缘 的 
自由 电子 几乎 全 部 越过 集 电 结 而 被 拉 入 集 电 区 ,同时 ， 集 电 区 和 基 区 中 的 平衡 少子 也 产 
生 漂移 运动 而 形成 电流 16wo。 但 由 于 4 很 小 ,近似 分 析 时 ， 可 以 忽略 不 计 。 被 拉 和 人 集 电 
区 的 自由 电子 又 不 断 地 被 电源 Vc 的 正极 拉 走 ， 从 而 形成 漂移 电流 1,、。 若 不 计 1.,。， 则 集 
电极 电流 到 就 近似 地 等 于 漂移 电流 人 i 。 

综 上 所 述 ， 在 从 发 射 区 扩散 到 基 区 的 自由 电子 中 , 仅 有 极 少 一 部 分 与 基 区 中 的 空 穴 
复合 ， 而 绝 大 部 分 被 集 电 区 所 收集 。 因 此 ， 一 方面 集 电 极 电 流 比 基 极 电流 大 得 多 ; 男 一 
方面 ， 若 Au 0， 就 会 引起 发 射 结 电压 的 变化 、 进 而 引起 基 极 电流 的 变化 ， 由 基 极 电流 
的 变化 又 会 引起 集 电极 电流 的 变化 ， 且 基 极 电流 只 要 有 微小 的 变化 ， 就 会 引起 集 电极 电 
流 很 大 的 变化 。 这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作用 。 
电流 放大 是 品 体 管 的 主要 作用 。 在 扩 音 器 中 ， 先 利用 声音 传感器 ( 即 话 简 ) 将 声音 非 
电信 号 的 变化 转换 成 微弱 的 电压 信号 的 变化 ( 即 电压 的 变化 量 ) ， 再 将 微弱 电压 信号 的 变 
化 转换 成 晶体 管 基 极 电流 的 变化 ， 利 用 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 将 基 极 电流 的 变化 转换 
为 被 放大 了 的 集 电极 电流 的 变化 ， 青 将 被 放大 了 的 集 电极 电流 的 变化 通过 集 电极 电阻 Re 
转换 成 电压 的 变化 ， 从 而 实现 电压 放大 。 最 后 ， 利 用 晶体 管 进行 功率 放大 ， 即 可 从 扬 声 
器 发 出 很 响 的 声音 。 

2. 电流 分 配 关 系 及 电流 放大 系数 
由 图 7. 21 可 以 看 出 ， 若 不 计 从 基 区 扩散 到 发 射 区 的 空 穴 而 形成 的 扩散 电流 ， 则 发 射 
极 电流 天 可 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 为 1,、， 另 一 部 分 为 J、， 即 

Te~ lev = Tpv + los (Ey 

























































































Q@ PN 结 在 动态 平衡 时 , P 区 中 的 少子 ( 自由 电子 ) 和 N 区 中 的 少子 ( 空 穴 ) 统 称 为 平衡 少子 。PN 结 在 正 
向 偏 置 时 ， 由 P 区 扩散 到 N 区 的 空 穴 和 由 N 区 扩散 到 P 区 的 自由 电子 统称 为 非 平 衡 少子 。 








图 7.21 中 的 Jun 是 当 发 射 极 断 开 ， 集 电 结 反 向 偏 置 时 ， 从 集 电极 流向 基 极 的 集 电 结 
反 向 饱和 电流 。 通 常 [66 很 小 ， 且 与 集 电 结 的 反 向 电压 的 大 小 基本 无 关 ， 但 对 温度 却 特别 
敏感 ， 是 造成 晶体 管 温度 稳定 性 差 的 根本 原因 。 若 考虑 /io 的 影响 ， 则 集 电极 电流 六 等 
于 作 与 Lo 之 和 ， 即 





lc =Lcs + lcso (7-6) 
基 极 电流 为 
ls~ le ~ lcso (= 
根据 式 (7-5)、 式 (7-6)、 式 (7-7) 可 得 
le =Is +le (7=83 


式 (7 一 8) 说 明 ， 车 以 晶体 管 为 闭合 面 ， 则 3 个 电极 的 电流 J 、Js 和 之 间 正 好 满 
足 KCL。 

电流 1 与 Jiw 之 比 称 为 共 射 直流 电流 放大 系数 ， 用 B 来 表示 。 根 据 式 (7-6) 和 
式 (7-7) 可 得 





整理 得 
1.=Bls + (y+BYT =Bls + lero (7-9) 

式 (7 -9) 中 的 reso 称 为 集 电极 到 发 射 极 的 穿 透 电流 。 其 物理 意义 是 ， 当 基 极 断 开 时 ， 
在 集 电 极 电源 Vc 的 作用 下 ， 使 集 电 结 反 向 偏 置 、 发 射 结 正 向 偏 置 时 从 集 电 极 流 向 发 
射 极 的 电流 。 

若 不 计 co 的 影响 (一 般 地 ,只 有 在 讨论 温度 对 总体 管 性 能 的 影响 时 ， 才 考虑 feno 的 
存在 ) ， 则 

人 三 BA 
T=1, + (1 +B)T, 

当 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 uc 为 常数 Uer 时 ， 集 电极 电流 的 变化 量 与 基 极 电流 的 

变化 量 之 比 ， 称 为 共 射 交流 电流 放大 系数 ,用 B 来 表示 ， 即 


= 一 7-10 
P Ais | wee=Ucr = 省 数 























一 般 地 ， 在 一 定 的 范围 内 ，B 和 8 的 数值 非常 接近 。 因 此 ， 在 近似 分 析 时 ， 通 常 不 对 
B 和 有 加 以 严格 区 分 ， 即 认为 B=B。 在 选用 晶体 管 时 ， 一 般 取 B 为 几 十 ~ 一 百 多 倍 的 管 
子 为 好 。 因 为 B 太 小 ， 电 流 控制 能 力 ( 即 电 流放 大 能 力 ) 差 ; B 太 大 又 会 带 来 管子 的 性 能 不 

以 上 介绍 了 NPN 型 晶体 管 的 工作 原理 。PNP 型 晶体 管 的 工作 原理 与 NPN 型 晶体 管 的 
相似 。 所 不 同 的 是 ， 发 射 区 扩散 到 基 区 的 多 子 是 空 穴 。 为 保证 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 
反 向 偏 置 ， 基 极 直 流 电源 和 集 电 极 直流 电源 的 极 性 必须 反 接 。NPN 型 晶体 管 的 wps 和 ur 
均 为 正 值 ，PNP 型 晶体 管 的 usr 和 we 均 为 负 值 。 在 放大 状态 时 ，PNP 型 晶体 管 与 NPN 型 
晶体 管 三 个 电极 电流 的 实际 方向 也 不 相同 ， 如 图 7. 22 所 示 。 其 中 ，NPN 型 晶体 管 各 极 电 
流 的 实际 方向 为 从 晶体 管 的 基 极 和 集 电 极 流 进 ， 从 发 射 极 流 出 ; PNP 型 晶体 管 各 极 电流 





























和 电路 与 模拟 电子 技术 (第 = 版 ) 


的 实际 方向 为 从 晶体 管 的 发 射 极 流 进 ， 从 基 极 和 和 集 电极 流出 。 





(a) NPN 型 管 (b) PNP 型 管 


7.22 ”NPN 型 管 和 PNP 型 管 各 极 电流 的 实际 方向 
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9 一 般 地 ， 在 对 放大 电路 进行 分 析 时 ， 不 管 是 NPN, 型 篇 还 是 PNP 型 管 ， 各 电极 电流 的 参考 方向 均 
规定 为 从 晶体 管 的 基 极 和 集 电极 流 进 ， 从 发 射 极 流出 


7.5.3 晶体管 的 输入 和 输出 特性 曲线 


为 了 正确 使 用 晶体 管 ， 震 要 正确 理解 其 输入 和 输出 特性 曲线 。 晶 体 管 的 输入 和 输出 
特性 曲线 是 表示 晶体 管 各 极 电流 和 各 航 间 电压 之 间 关 系 的 曲线 ， 可 以 通过 实验 加 以 测绘 ， 
实用 中 ， 通 常用 晶体 管 特性 图 示 仪 加 以 显示 。 

1. 输入 特性 曲线 

输入 特性 是 指 当 集 - 射 极 电压 ui 为 常数 Ui 时 ， 基 极 电流 is 和 基 - 射 极 电 压 ( 即 发 射 
结 电压 ) ws 之 间 的 函数 关系 ， 即 

is=/( Upp ) | -uce = 党 下 

由 于 一 个 确定 的 Ver 就 对 应 一 条 输入 特性 曲线 ， 故 晶体 管 的 输入 特性 曲线 实际 上 是 
曲线 族 ， 如 图 7. 23 所 示 。 

WUes =0V 时 的 输入 特性 曲线 ， 即 图 7. 23 中 所 标注 的 Ues =0V 的 那 条 曲线 与 二 极 管 的 
正 向 伏 安 特性 曲线 相似 。 这 是 因为 当 Ues =0V 时 ， 即 将 集 
电极 和 发 射 极 之 间 短 路 ， 唱 体 管 相当 于 两 个 相 并 联 的 
PN 结 。 

随 着 Uc 的 增加 ， 曲 线 右 移 。 这 是 因为 随 着 Us 的 增 
加 ， 基 区 内 的 自由 电子 进入 到 集 电 区 的 数量 增多 ， 与 基 区 
内 空 穴 的 复合 机 会 减 小 ,表现 为 当 us 一 定时 ， 鹿 减 小 。 
对 于 确定 的 wps ， 当 Uce 增 加 到 一 定 的 值 (如 Ues =1V) 时 ， 
集 电 结 已 反 向 偏 置 ， 集 电 结 的 反 向 电场 几乎 能 将 在 基 区 内 
扩散 到 集 电 结 边 缘 的 自由 电子 全 部 拉 入 集 电 区 而 形成 集 电 
图 7.23 晶体 管 的 输入 特性 曲线 ” 极 电 流 i.。 故 当 Ui 再 增加 时 ， 基 极 电流 i 将 基本 保持 不 
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变 。 因 此 ， 可 将 [es=I1V 后 的 所 有 输入 特性 曲线 视 为 是 重合 的 。 所 以 ， 实 际 中 可 以 用 Us = 
1V 时 的 输入 特性 曲线 来 代表 U > 1V 时 的 所 有 输入 特性 曲线 。 
由 图 7. 23 不 难看 出 ， 与 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 一 样 ， 晶 体 管 的 输入 特性 曲线 也 有 死 
区 。 硅 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V; 猪 管 的 死 区 电压 约 为 0. 1V。 在 晶体 管 正 常 工作 时 ，NPN 
型 硅 管 的 发 射 结 电压 us = (0.6 ~0.8)V; PNP 型 针管 的 发 射 结 电 压 ur = - (0.1 ~ 
0.3)V。 

必须 指出 ， 与 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 相似 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 载 流 子 的 浓度 将 增 
大 ， 若 保持 基 极 电流 is 不 变 ， 则 发 射 结 电压 up 将 下 降 ， 故 正 向 特性 曲线 将 左 移 。 可 以 证 
明 ， 在 室温 附近 ， 温 度 每 升 高 1 ，wse 下 降 (2 ~2.5)mV。 

2. 输出 特性 曲线 

输出 特性 是 指 当 基 极 电流 i 为 常数 1 时 ， 集 电极 电流 i. 和 集 - 射 极 电压 uc 之 间 的 函 
数 关系 ， 即 
























































ic =/( uce )| -mm 小 

由 于 一 个 确定 的 有 就 对 应 一 条 输出 特性 曲线 ,, 故 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 实际 上 也 是 
一 曲线 族 ， 如 图 7. 24 所 示 。 

可 以 看 出 ， 对 于 每 一 条 输出 特性 曲线 的 起 始 段 ， 随 着 uc 的 增加 i 明显 增 大 。 这 是 
因为 随 着 we 的 增加 ， 集 电 结 从 基 区 拉 走 非 平衡 少子 ( 自由 电子 ) 的 能 力 逐 渐 增 强 的 缘 
故 。 当 ucs 增 加 到 一 定 值 (如 1V) 时 ， 集 电 结 反 向 电场 增强 到 几乎 能 将 在 基 区 内 扩散 到 
集 电 结 边缘 的 自由 电子 全 部 拉 入 集 电 区 ， 形 成 集 电极 电流 ; 故 当 wer 再 增加 时 ， 集 电极 
电流 i. 几乎 不 再 增 大 ， 输 出 特性 曲线 几乎 与 横 轴 平行 ， 即 i 几乎 只 取决 于 ih， 而 与 wc 
无 关 。 

必须 指出 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 一 方面 ， 当 一 定时 ,i 增 大 ， 输 出 特性 曲线 向 上 
平移 ; 另 一 方面 ， 当 变化 相同 数值 时 ;两 条 特性 曲线 之 间 的 距离 将 变 大 ,说 明 电 流放 
大 系数 BB 增 大 。 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 有 3 个 工作 区 ， 如 图 7.24 所 示 ， 这 3 个 工作 区 对 应 着 晶体 管 
的 3 个 工作 状态 ， 下 面 结合 图 7.25 所 示 的 共 射 放大 电路 进行 介绍 。 


临界 饱和 线 
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图 7.24 晶体 管 的 输出 特性 曲线 图 7.25 ” 共 射 放大 电路 
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1) 放大 
输出 特性 曲线 近 于 平 直 的 区 域 就 是 放大 区 。 晶 体 管 工 作 于 放大 区 的 外 部 条 件 是 ， 发 

射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 。 在 正常 工作 的 情况 下 ， 对 于 NPN 型 硅 管 ，upp = (0.6 ~ 

0.8)V; 对 于 PNP 型 钳 管 ，wr = -(0.1-~0.3)V; ucs >use， 即 ucs >0。 晶 体 管 只 有 工作 

于 放大 区 ， 才 具有 电流 放大 作用 。 此 时 ，i 几乎 只 受到 的 控制 而 与 ues 无 关 , ic =Bl， 

Aic =BA1,。 理 想 时 ， 当 1 变化 相同 的 数值 时 ， 输 出 特性 曲线 是 与 横 轴 平行 且 间 距 相等 的 

直线 族 ， 即 B 为 常数 。 
2) 饱和 区 
当 唱 体 管 工作 于 放大 区 时 ， 由 图 7.25 可 知 ，xer = Voc -icRe = Voc -BIsRe。 当 1 增加 

时 ，ucz 降 低 。 当 到 增加 到 使 wc =wspe， 即 ucs =0 时 ， 晶 体 管 处 于 临界 饱和 或 临界 放大 状 

态 ， 临 界 饱 和 线 为 如 图 7. 24 所 示 的 虚线 。 
临界 饱和 时 ， 集 电极 临界 饱和 电流 为 
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(7—11) 





式 中 :Urs 为 集 - 射 极 临界 饱和 电压 降 。 对 于 NPN 型 硅 管 ，Vees 的 典型 值 为 0.7V( 而 PNP 
型 钳 管 Uees 的 典型 值 为 -0.2V) 。 
基 极 临界 饱和 电流 为 





(7-12) 


当 户 继续 增加 时 ， 将 使 wues <usg， 即 ucs <0， 晶 体 管 处 于 饱和 工作 状态 。 晶 体 管 工作 于 
饱和 区 时 ， 基 极 电 流 i 随 着 1 的 增 大 不 再 成 比例 的 增 大， 而 是 增 大 得 很 小 ， 甚 至 不 再 增 
大 ， 即 i =Bl, 和 Aic=BAA 的 关系 不 再 成 立 。 进入 饱和 区 后 
BT (7-13) 

故 唱 体 管 工作 于 饱和 区 时 ， 发 射 结 和 集 电 结 均 正 向 偏 置 。NPN 型 硅 管 的 典型 他 和 管 压 降 
Utss 0. 3V( PNP 型 钱 管 的 典型 饱和 管 压 降 Us = -0.2V)。 若 将 Us 忽略 不 计 ， 则 集 电 
极 C 和 发 射 极 之 间 相 当 于 短路 。 

另外 ， 可 以 根据 式 (7 -13) 是 否 成 立 来 判断 管子 是 否 工 作 于 饱和 区 。 

3) 截止 区 

当 1 =0 时 的 那 条 输出 特性 曲线 以 下 的 区 域 就 是 截止 区 。 晶 体 管 工作 于 截止 区 时 ， 
is 和 fro=0，uer=Vc， 集 电极 C 和 发 射 极 之 间 相 当 于 开路 。 由 于 晶体 管 有 死 区 电压 ， 
故 只 要 当 ws 小 于 死 区 电压 就 算 截止 。 但 在 实际 应 用 中 ,为 使 晶体 管 可 靠 地 截止 ， 通 常 使 
发 射 结 反 向 偏 团 ， 集 电 结 也 反 向 偏 置 ， 此 时 us <0，ucs > uas( 即 ucs >0) 。 
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日 在 模拟 电路 中 ,晶体 管 多 工作 在 放大 状态 ,而 作为 放大 器 件 使 用 
日 若 用 基 极 电流 控制 晶体 管 使 其 在 截止 状态 和 饱和 状态 之 间 转 换 ， 则 可 将 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 
极 之 间 视 为 受 基 极 电流 控制 的 电子 开关 ， 多 用 于 数字 电路 中 。 








日 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 还 可 作为 受 基 极 电流 控制 的 可 变 电 阻 。 当 基 极 电流 从 零 逐 渐 增 大 
时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 等 效 电 阻 将 从 无 穷 大 逐渐 减 小 为 零 
【 例 7-4】 在 如 图 7. 26 所 示 的 电路 中 , 若 We =12V，A =5kQ，Re =1kQ， 晶体 管 8 = 
50，Uss =0.7V。 试 分 别 分 析 当 Ti 分 别 等 于 -1V、1V 和 3V 时 晶体 管 的 工作 状态 。 
【 解 】 由 式 (7 一 11) 可 得 , 集 电极 临界 饱和 电流 为 a 
Ts A =11. 3mA 
1 式 (7 一 12) 可 得 ， 基 极 临 界 饱 和 电流 为 
ls _11.3 
B 50 
) 当 Vs = -1V 时 ， 发射 结 和 集 电 结 均 反 向 偏 置 ， 
故 晶体 管 处 于 截止 状态 。 
(2) 当 Vhs =1V 时 ， 因 为 基 极 电流 


et AN 1 
.1 0 7 A =60nA <L, ,站 
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Rs 5 人 AN 图 7.26 例 7-4 图 
所 以 VT 处 于 放大 状态 。 .AA 三 
(3) 当 Was =3V 时 ， 因 为 基 极 电流 
Vrn ~ Une AASE0.7 
ES 





及 = RN mA Sh shs 


As 
1 


所 以 VT 处 于 深度 饱和 状态 。 2 < 

当 发 射 结 正 向 偏 置 时 ， 和 训 能 工作 于 放大 状态 ; .也 宫 能 - 工作 于 饱和 状态 ， 除 了 用 上 
述 方法 判断 外 ， 还 可 以 有 有如 下 方法 判断 : 先 假设 晶体 管 工作 于 放大 状态 ， 求 出 集 - 射 极 电压 
Ucs， 然 后 ， 判断 集 屯 结 的 偏 兽 情况 。 若 集 电 结 到 向 偏 兽 ( 即 luesl > luss1)， 则 晶体 管 处 于 
放大 状态 ; 车 集 电 结 定向 偏 置 ( 即 lu 1< Tat )， 则 晶体 管 处 于 饱和 状态 (车 lucs1 = lu 1， 
则 晶体 管 于 物 各 他 和 状态 ) 6 
【 例 7-5】 经 测 得 某 放 大 电路 中 晶体 管 VT, 3 个 引 脚 F,、F, 和 下 , 的 直流 电位 分 别 为 6V、 
2V 和 1.3V; 晶体 管 VT,3 个 引 脚 F1 、 尼 和 开 的 直流 电位 分 别 为 6V、3V 和 6.2V。 试 分 别 
指出 品 体 管 各 引 脚 的 名 称 以 及 管子 的 类 型 ( NPN 型 或 PNP 型 、 硅 管 或 销 管 ) 。 

分 析 思 路 : 

既然 两 只 管子 均 能 起 电流 放大 作用 ， 则 这 两 只 管子 就 满足 发 射 结 正 向 偏 置 、 集 电 结 
反 向 偏 置 的 外 部 条 件 ， 即 对 于 NPN 型 管 ，3 个 电极 的 直流 电位 之 间 的 关系 为 

Ue <Us <Uc 
对 于 PNP 型 管 ，3 个 电极 的 直流 电位 之 间 的 关系 为 
Uc<Us <U: 

因此 ,， 不管 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 ， 基 极 电 位 值 总 是 3 个 电极 的 中 间 值 。 据 此 可 以 首 
先 判 断 出 基 极 来 。 

再 确定 管子 的 发 射 极 。 与 基 极 间 电 压 的 绝对 值 为 0.7V 或 0.2V 的 电极 为 发 射 极 ， 则 
剩 下 的 电极 即 为 集 电 极 。 

最 后 判断 管子 的 类 型 。 若 基 极 电位 高 于 发 射 极 的 电位 ， 则 为 NPN 型 管 ; 反之 ， 则 为 
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PNP 型 管 。 若 基 - 射 极 电压 的 绝对 值 为 0.7V， 则 为 硅 管 ; 若 为 0. 2V， 则 为 针 管 。 

【 解 】 根据 上 述 思路 可 得 判断 结果 如 下 。 

VT 管 : P 、F, 和 下 分 别 为 集 电极 、 基 极 和 发 射 极 ; 是 NPN 型 硅 管 。 

VT, 管 : FI 、Fi 和 记分 别 为 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 ; 是 PNP 型 错 管 。 

7.5.4 晶体 管 的 主要 参数 

要 正确 使 用 晶体 管 ， 除 应 理解 晶体 管 的 伏 安 特 性 曲线 外 ， 还 应 了 解 晶 体 管 的 参数 。 
晶体 管 的 参数 很 多 ， 可 以 在 半导体 手册 中 查 到 。 下 面 着 重 介绍 晶体 管 的 几 个 主要 参数 。 

1. 共 射 电流 放大 系数 

共 射 电流 放大 系数 包括 共 射 直流 (静态 ) 电 流放 大 系数 和 共 射 交流 ( 动态 ) 电 流放 大 系 
数 。 共 射 直流 (静态 ) 电流 放大 系数 的 定义 已 在 前 面 讲 过 。 在 半导体 手册 中 ,常用 hi 
来 表示 。 若 将 集 电 结 反 向 饱和 电流 Tso 忽略 不 计 ， 则 共 射 直流 电流 放大 系数 万 约 等 于 集 电 
极 直流 电流 /。 和 基 极 直流 电流 1 之 比 ， 即 PC 





























~_ I 
AAA 

共 射 交流 (动态 ) 电 流放 大 系数 是 指 当 集 - 射 极 之 间 的 电压 uj 为 常数 Us 时 ， 集 电极 电 
流 的 变化 量 与 基 极 电流 的 变化 量 之 比 ,用 来 表示 ， 即 
Ai 2 

B 值 与 输出 特性 曲线 的 位 置 有 关 ， 当 集 电极 电流 过 小 或 过 大 时 ，B 值 均 将 明显 减 小 。 
所 以 ， 通 常 品 体 管 的 B 值 不 是 常数 ， 即 晶 体 管 是 一 个 非 线性 器 件 。 只 有 在 放大 区 的 中 间 
RN 且 在 该 区 域内 的 吧 入 变化 很 小， 近似 分 析 时 ， 可 以 认为 B 值 为 
常数 。 








j 于 受到 制造 工艺 的 限制， 半导体 器 件 的 参数 具有 分 散 性 ， 即 俩 是 同一 再 号 的 品 
管 ，B 值 也 存在 很 大 的 差别 。 通 常 晶体 管 的 B 值 在 20 ~200 之 间 。 

2. 极 间 反 向 电流 

极 间 反 向 电流 包括 集 电 结 反 向 饱和 电流 fso 和 集 电 极 到 发 射 极 的 穿 透 电流 fso ， 其 物 
理 意 义 已 在 7. 5. 2 小 节 中 讲 过 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

ero 与 lcpo 之 间 的 关系 可 由 式 (7 一 9) 得 出 ， 即 

Teeo = (1 +B) Toso 

需要 强调 指出 ，16s6 与 环境 温度 有 关 。 由 于 [cso 是 由 少子 的 漂移 运动 形成 的 ， 当 环境 
温度 升 高 时 ， 少 子 的 浓度 增 大 ， 故 fewo 随 着 环境 温度 的 升 高 而 增 大 。 可 以 证 明 ， 在 室温 附 
近 ， 温 度 每 升 高 10% ，1eno 约 增 大 一 倍 。 

在 使 用 时 ， 应 选择 Two 小 的 管子 。7eso 越 小 ， 管 子 的 热 稳定 性 越 好 。 小 功率 钳 管 的 
Los0 约 为 几 pA 到 几 十 RA， 小 功率 硅 管 的 fso 在 1A 以 下 。 由 于 硅 管 的 fso 比 钳 管 的 小 得 
多 ， 故 硅 管 的 热 稳定 性 比 钳 管 好 。 






































3， 集 电极 最 大 允许 电流 Jav 


如 前 所 述 ， 当 集 电极 电流 ic 过 大 时 将 造成 电流 放大 系数 B 值 的 明显 下 降 。 当 电流 放 
大 系数 B 值 下 降 到 所 规定 值 (通常 为 正常 值 的 2/3 ) 时 所 对 应 的 集 电 极 电流 称 为 集 电 极 最 大 
允许 电流 ， 用 Tew 来 表示 。 因 此 ， 若 集 电极 工作 电流 超过 集 电 极 最 大 允许 电流 few ， 则 不 一 
定 造成 管子 的 损坏 ， 但 却 会 使 B 值 明显 下 降 。 

4. 集 电 极 最 大 耗 散 功 率 Poy 


当 集 电极 电流 通过 集 电 结 时 会 在 集 电 结 上 产生 热量 而 使 结 温 升 高 。 若 结 温 过 高 ， 则 
会 导致 晶体 管 的 性 能 变 坏 甚至 被 烧毁 。 晶 体 管 集 电 结 所 允许 的 最 大 功率 损耗 称 为 集 电极 
最 大 耗 散 功率 ， 用 Pew 来 表示 。 对 一 只 给 定 的 晶体 管 而 言 ， 若 环境 温度 和 散热 条 件 一 定 ， 
则 Ps 是 常数 ， 即 

Pow =ucgic = 常数 《Kk K 

在 输出 特性 曲线 坐标 平面 上 对 应 于 倒数 曲线 中 的 一 支 ， 称 为 等 功 耗 线 ， 如 图 7.27 所 示 。 

集 电 极 最 大 耗 散 功率 Pi 与 测试 条 件 有 关 。 Mt, 同一 只 管子 ， 若 加 装 
了 散热 片 ， 则 Pev 将 增 大 。 和 


5， 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 Ui J 


当 基 极 开路 时 ， 打下 梳 与 冯 和服 过 eg 射 极 反 向 击 穿 电压 ， 用 
Usceo 来 表示 。 在 实际 应 用 中 ， _ 集 澳 极 电压 “必须 人 ea， 否则 品 体 管 的 集 电 结 
将 被 击 穿 x 

以 上 介绍 了 ， 休 管 的 主要 要 数 . 其 中 , 集 电 Xe| 1 
极 最 大 允许 电流 [oy 、 集 电 要 最 大 三 散 功率 Pu po 
集 - 射 极 反 向 击 穿 电 压 :Uuimeso 这 三 个 参数 称 为 唱 ” 
体 管 的 极限 参数 ， 是 正确 选择 晶体 管 的 主要 依 
据 ， 在 使 用 时 要 求 不 要 超过 它们 的 限制 ， 即 要 求 
jiaiy lor SULsn eos Wonit SPins: 由 以 EE 三 个 
关系 在 输出 特性 曲线 坐标 平面 上 就 构成 了 晶体 管 me ， 
的 安全 工作 区 域 ， 即 图 7. 27 中 few 以 下 、Wtemceo 、 

以 左 和 等 功 耗 线 左下 方 所 限定 的 区 域 称 为 安全 工 o ! 
作 区 ; 图 7.27 中 等 功 耗 线 右 上 方 的 区 域 称 为 过 ee 
损耗 区 。 图 7.27 晶体 管 的 安全 工作 区 


”i 


。 在 选择 晶体 管 时 ， 应 选择 B 较 大 和 Jun 较 小 的 管子 。 

。 因 晶体 管 的 输入 特性 曲线 不 是 直线 ， 唱 体 管 的 电流 放大 系数 B 也 不 是 常数 。 故 晶体 管 是 一 非 线性 
器 件 。 

。 若 环境 温度 升 高 ， 晶 体 管 的 输入 特性 曲线 会 左 移 ， 有 增 大 ，1unn 增 大 ， 则 最 终 将 导致 并 的 增 大 。 

。 在 使 用 晶体 管 时 ， 应 确保 管子 工作 在 安全 工作 区 内 
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让 7.6 ， 场 效应 晶体 管 


【 场 效应 管 实物 图 片 】 场 效 应 晶体 管 ( FET” ) 是 利用 外 加 电压 所 产生 的 电场 效应 来 控 
制 电流 大 小 的 一 种 半导体 器 件 ， 并 由 此 而 得 名 。 与 晶体 管 不 同 ， 场 效应 晶体 管 只 有 一 种 
极 性 的 载 流 子 一 一 多 子 参与 导电 ， 故 又 称 单 极 型 晶体 管 ， 而 晶体 管 又 称 双 极 型 晶体 管 。 
与 晶体 管 相 比 ， 场 效应 晶体 管 具有 输入 电阻 高 (可 高 达 10”~ 10"Q) 、 噪 声 低 、 热 稳定 好 、 
抗 辐射 能 力 强 和 耗 电 省 等 优点 ， 所 以 已 获得 广泛 的 应 用 。 

根据 结构 的 不 同 ， 可 将 场 效 应 晶体 管 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 两 类 。 由 于 绝缘 栅 型 场 效 
应 晶体 管 (又 称 MOS* 管 ， 后 面 均 称 MOS 管 ) 比 结 型 场 效应 晶体 管 性 能 更 好 ， 且 制造 工艺 
简单 、 易 于 集成 化 、 耗 电 省 ， 故 应 用 也 更 为 广泛 。 本 节 主 要 介绍 MOS 管 。 

根据 管子 导电 沟 道 类 型 的 不 同 ，MOS 管 可 分 为 N 型 沟 道 .MOS 管 和 P 型 沟 道 MOS 管 ; 
根据 管子 是 否 具有 原始 导电 沟 道 ，MOS 管 又 有 增强 型 和 耗 尽 型 之 分 。 这 样 ，MOS 管 就 有 N 
型 沟 道 增强 型 MOS 管 、P 型 沟 道 增强 型 MOS 管 、N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 和 了 型 沟 道 耗 尽 型 
MOS 管 四 种 。 Cn 

7.6.1 N 型 沟 道 MOS 管 














回回 N 型 沟 道 MOS 管 有 NN 型 沟 道 增强 型 MOS 管 和 NN 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 
和 管 两 种 。 下 面 首先 介绍 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 和 工作 原理 。 
回 1. N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 

乓 全 入 的 直 的 主力 7528(5) 所 示 为 N 再 沟 道 增强 异 MOS 管 的 结构 ，(b) 图 为 其 图 形 


符号 :以 低 挨 杂 浓度 的 P 型 硅 片 为 衬 底 ， 利 用 扩散 工艺 在 其 上 制作 两 个 
高 摊 杂 浓度 的 N 型 区 (用 N + 来 表示 ) ， 分 别称 为 源 区 和 漏 区 ， 并 在 型 硅 片 表面 之 上 禾 盖 
一 层 很 蒲 的 Si0; 绝缘 层 。 在 源 区 和 漏 区 之 间 的 Si0, 绝缘 层 表 面 之 上 ， 利 用 蒸 锅 工 艺 制作 
一 层 金属 错 片 ， 并 引出 一 个 电极 ， 称 为 栅 极 (用 G 来 表示 ) 。 同 时 ， 从 源 区 和 漏 区 也 各 向 
外 引出 一 个 电极 ， 分 别称 为 源 极 ( 用 S 来 表示 ) 和 漏 极 ( 用 D 来 表示 ) 。 由 于 栅 极 分 别 与 源 
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7.28 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 及 其 图 形 符号 


四 FET 是 英文 Field Effect Transistor( 场 效应 晶体 管 ) 的 缩写 。 
@ MOS 是 英文 Metal - Oxide - Semiconductor( 金属 -氧化 物 - 半 导体 ) 的 缩写 。 








[rs emma 2 
极 和 漏 极 相互 绝缘 ， 故 称 其 为 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ， 又 称 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效应 
晶体 管 ， 简 称 MOS 管 。 可 见 ， 栅 - 源 极 之 间 的 电阻 ( 即 MOS 管 的 输入 电阻 ) 很 高 (可 高 达 
10"QO) ， 栅 极 几 乎 没有 电流 通过 。 

通常 ， 将 源 极 和 衬 底 连 接 在 一 起 使 用 。 这 样 ， 源 极 和 衬 底 一 起 作为 国 苏 知 回 
一 个 极 板 与 金属 铝 片 之 间 便 形成 了 一 个 栅 极 电容 。 利 用 MOS 管 具有 一 定 BE 
的 栅 极 电容 和 具有 极 高 的 输入 电阻 (一 旦 栅 极 电容 储 有 电荷 ， 便 不 易 丢 回 
失 ) 的 特点 就 发 展 起 来 了 动态 MOS 电路 。 计 算 机 内 存 中 的 随机 存 取 存储 [计算机 内 存 条 】 
器 (RAM) 就 属于 这 类 电路 ， 只 要 不 掉 电 ， 它 就 能 记 住 信息 而 经 久 不 忘 。 

以 下 首先 介绍 导电 沟 道 的 形成 以 及 栅 - 源 极 电压 us 对 漏 极 电流 鹿 的 | 
控制 作用 。 百 

当 栅 - 源 极 电压 ucs =0 时 ， 栅 极 和 源 极 之 间 相 当 于 两 个 相 串联 的 背 i 
靠背 的 PN 结 ， 此 时 ， 无 论 漏 - 源 极 之 间 电 压 的 大 小 和 极 性 如 何 * 两 个 “工作 原理 】 
PN 结 中 总 有 一 个 反 向 偏 置 ， 故 漏 极 电流 im 几乎 为 零 。 

当 在 栅 - 源 极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 即 wes >0， 而 漏 源 极 之 间 的 电压 uns =0 时 ， 如 
图 7.29(a) 所 示 ， 栅 极 金属 铝 片 上 将 聚集 正 电荷 ,并 建立 垂直 于 P 型 硅 衬 底 表 面 的 电场 ， 
P 型 硅 衬 底 中 的 电子 受到 电场 力 的 作用 而 被 吸引 到 了 型 硅 衬 底 与 Si0, 绝缘 层 之 间 ， 并 与 
空 穴 复合 形成 不 能 移动 的 负离子 区 ， 即 所 谓 耗 尽 层 。 当 wes 增 加 到 一 定 值 时 ， 部 分 电子 将 
会 出 现在 耗 尽 层 与 Si0, 绝缘 层 之 间 ， 闪 而 形成 N 型 薄 层 ， 如 图 7.29(b) 所 示 。 显 然 ，N 
型 薄 层 与 源 区 和 漏 区 的 类 型 相同 从 而 构成 了 从 漏 极 到 源 极 之 间 的 导电 沟 道 。 因 为 该 沟 
道 的 类 型 为 N 型 ， 所 以 称 为 Ni 型 沟 道 ， 又 因为 N 型 薄 层 的 类 型 与 P 型 衬 底 相反 ， 所 以 又 
称 反 型 屋 。 使 导电 沟 道 刚刚 能 形成 的 栅 - 源 极 电压 值 称 为 开启 电压 ， 用 Us 来 表示 。 显 
然 ，ucs 越 大 ， 反 型 层 越 厚 ， 导电 沟 道 的 电阻 就 越 小 
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(a) 耗 尽 层 的 形成 (b) uos 对 层 电 沟 道 的 控制 





图 7.29 ups =0 时 ucs 对 导电 沟 道 的 控制 


当 导 电 沟 道 形 成 ， 并 保持 wes > Ucsiw 中 的 某 值 不 变 时 ， 即 保持 导电 沟 道 的 厚度 不 变 
时 ， 关 在 漏 - 源 极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 即 wps >0， 则 源 区 中 的 电子 在 电场 力 的 作用 下 将 沿 
着 导电 沟 道 漂移 到 漏 区 ， 从 而 形成 漏 极 电流 i ， 其 方向 如 图 7. 30 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 
于 uvs 的 存在 ,使 得 在 沟 道内 沿 源 极 到 漏 极 方向 的 电位 逐 点 升 高 ， 即 栅 极 与 从 源 极 到 漏 
极 方向 各 点 间 的 电压 逐渐 降低 ， 从 而 造成 在 沟 道内 反 型 层 的 厚度 沿 源 极 到 漏 极 方向 逐渐 


























减 小 ， 如 图 7.30(a) 所 示 ( 为 简单 起 见 ， 图 中 省 去 了 耗 尽 层 部 分 ) 。 随 着 ws 的 增加 ， 漏 极 


附近 反 型 层 的 厚 





度 越 来 越 小 。 当 


us 增加 到 使 veo = wcs -uns = Ucsim » 


即 ws = ucs - Uestw 


时 ， 在 沟 道内 靠近 漏 极 一 侧 的 反 型 层 刚 好 消失 ， 如 图 7. 30(b) 所 示 ， 这 种 状态 称 为 预 夹 
断 。 当 ws 继续 增加 时 ， 夹 断 区 将 延长 ， 如 图 7. 30(c) 所 示 。 
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(a) 预 夹 断 前 
图 7.30 导电 沟 道 形成 后 并 保持 uc 不 变 时 对 沟 道 的 影响 


若 ucs > Ucsw, ， 则 在 预 夹 断 
上 只 取决 于 ws， 且 随 着 us 的 增 
本 上 随 着 ws 的 增加 而 线性 增 
等 效 电 阻 很 大 ， 当 ws 增加 时 ,wu 








(b) 预 夹 断 时 (e) 预 夹 断后 





之 前 [ 即 ws <u& Uosow 时 ]， 可 以 认为 沟 道 电阻 基本 
加 而 减 小 车 wc: 保 持 不 变 ， 则 沟 道 电 阻 基 本 不 变 , i, 基 


。 而 在 预 类 断后 [ 即 wps > ucs - Ussw 时] ， 由 于 夹 断 区 的 


x 的 增 量 部 分 几乎 全 部 降落 在 夹 断 区 上 ， 故 随 着 uns 的 增 


加 i 几乎 保持 不 变 ， 而 与 ws 无关 ;, 从 而 表现 出 恒 流 特性 2 
当 uos 取 wos > Us 内 的 其 他 值 时 ， 管 子 的 工作 情况 与 上 述 情况 相似 。 


要 正确 使 用 场 效 应 晶体 管 ， 
线 包括 输出 特性 曲线 和 转移 特性 


必须 了 解 其 特性 曲线 ，N 型 沟 道 增 强 型 MOS 管 的 特性 曲 


输出 特性 是 指 当 机 - 源 极 电压 us 为 常数 Us 时 ， 漏 极 电流 i, 与 漏 - 源 极 电压 us 之 间 的 


函数 关系 ， 即 


ip =f(upe)| sur- 





显然 ， 输 出 特性 曲线 是 一 | 
出 特性 曲线 有 3 个 工作 


区 





夹 断 区 


7.31 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 特性 曲线 





即 可 变 电 阻 区 、 人 恒 流 






Usr=Uesw>0 


HH 线 族 ， 如 图 7. 31 所 示 。N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 输 
区 和 夹 断 区 ( 见 图 7.31 的 标注 ) 。 图 中 
的 预 夹 断 轨迹 是 在 各 条 输出 特性 曲线 上 由 
满足 wps = ucs - Ucsuw 的 点 连接 而 成 的 。 

由 wps =ucs =- Ucsuw 可 知 ， 预 夹 断 时 N 
型 沟 道 增强 型 MOS 管 所 对 应 的 漏 - 源 极 电 
压 us 随 着 ves 的 增加 而 增 大 ; 当 us 相差 较 
大 时 ， 预 来 断 时 所 对 应 的 漏 - 源 极 电压 up 
也 相差 较 大 ; 而 晶体 管 在 临界 饱和 时 uc = 
ug， 由 于 us 的 变化 很 小 ， 故 集 - 射 极 临界 
饱和 电压 降 的 变化 也 很 小 ， 一般 只 有 零点 
几 伏 。 
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1) 可 变 电 阻 区 ( 又 称 非 饱 和 区 ) 
预 夹 断 轨 迹 以 左 的 区 域 称 为 可 变 电 阻 区 。N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 工 作 于 可 变 电 阻 区 

的 外 部 条 件 是 ， 在 栅 极 与 源 极 之 间 和 漏 极 与 源 极 之 间 均 应 加 上 正 向 电压 ， 且 ucs > Uesw ， 
0<un<ucs-Uestws 当 ue 一 定时 ， 导 电 沟 道 的 等 效 电阻 基本 不 变 ， 故 该 区 域内 的 曲线 
可 近似 为 直线 。 直 线 的 斜率 的 倒数 即 为 导电 沟 道 的 等 效 电 阻 。ues 越 大 ， 导 电 沟 道 的 电阻 
值 就 越 小 ， 曲 线 就 越 陡 。 在 该 区 域内 ,通过 改变 wes 的 大 小 就 可 改变 导电 沟 道 等 效 电阻 的 
大 小 ， 故 将 该 区 域 称 为 可 变 电 阻 区 。 
2) 恒 流 区 (又 称 饱和 区 或 线性 区 ) 
输出 特性 曲线 的 平 直 区 域 ， 即 预 夹 断 轨迹 以 右 、Ues = Ussw 的 那 条 输出 特性 曲线 以 
上 的 区 域 称 为 恒 流 区 。N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 工作 于 恒 流 区 的 外 部 条 件 是 ， 在 栅 极 与 源 
极 之 间 和 漏 极 与 源 极 之 间 均 应 加 上 正 向 电压 ， 且 wcs > Ucsow) ，uas> ucs - Ussun 。 在 该 
域内 ， 漏 极 电流 i, 几乎 只 取决 于 栅 - 源 极 电 压 wes ， 而 与 漏 - 源 极 电压 wo 无关。 所 以 ， 
场 效 应 晶体 管 工作 于 恒 流 区 时 ， 可 将 漏 极 电流 i 视 为 只 受 栅 = 源 极 电 压 us 控制 的 受 控 
流 源 。 由 此 可 见 ， 场 效应 品 体 管 是 电压 控制 型 器 件 。 要 合 场 效应 晶体 管 工作 于 放大 状态 ， 
应 使 其 工作 于 恒 流 区 。 a 
3) 夹 断 区 NA 
当 Us = Ucsew 时 的 那 条 输出 特性 曲线 以 - 下 的 区 磊 称 为 夹 断 区 。 N 型 沟 道 增强 型 MOS 
管 工 作 于 夹 断 区 的 外 部 条 件 是 ， ES 在 该 区 域内 ， 导 电 沟 道 尚未 形成 ， 漏 极 电流 
近似 等 于 零 ， 即 i, =0。 l; 
转移 特性 是 指 当 漏 - 源 极 电压 六 沉 数 Ui 时 ， 总 光 与 栅 - 源 极 电压 wes 之 间 的 
函数 关系 ， 即 加 和 XN 
i =f(ucs) | Neh We 
显然 ， 转移 特性 曲线 也 是 -曲线 族 。 当场 效应 晶体 管 工作 于 恒 流 区 时 ， 设 将 场 效 应 
晶体 管 洛 的 输出 特性 出线 视 为 与 横 轴 的 平行 线 : 在 场 效应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 的 恒 流 区 
内 作 横 轴 的 重 线 -并 与 各 条 输出 特性 曲线 相交 ， 将 各 个 
ucs 值 和 与 交点 对 应 的 鹿 的 值 作为 点 的 坐标 在 以 us 为 横 
轴 、 以 六 为 纵 轴 的 直角 坐标 平面 上 表示 出 来 ， 连 接 各 点 
后 所 得 到 的 曲线 即 为 wps 为 某 值 时 的 转移 特性 曲线 。 显 
然 ， 在 恒 流 区 内 对 于 不 同 ws 值 所 对 应 的 转移 特性 曲线 
是 重合 的 。 故 可 用 us 为 某 值 时 的 一 条 转移 特性 曲线 来 
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代替 uns 为 其 他 值 时 的 转移 特性 曲线 ， 如 图 7.32 所 示 。 
其 中 ，15o 为 当 ucs =2Uestw 时 的 漏 极 电流 。 0 人 
当场 效应 晶体 管 工作 于 可 变 电 阻 区 时 ,不同 的 us 
所 对 应 的 转移 特性 曲线 是 不 同 的 ， 而 且 差别 很 大 。 图 7.32 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 
可 以 得 出 ， 在 恒 流 区 内 ， 转 移 特性 曲线 所 对 应 的 电 的 转移 特性 曲线 
流 方程 为 
= 1 el (7-14) 








2. N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 
N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 无 原始 导电 沟 道 ， 即 当 us =0 时 ， 即 使 漏 - 源 极 电压 ujs > 0， 
也 不 能 形成 漏 极 电流 i 。 若 在 制造 管子 时 ， 在 Si0, 绝缘 层 内 挫 入 大 量 的 正 离子 ， 即 
可 形成 原始 的 导电 沟 道 ， 即 当 us =0，ups >0 时 ,i;s 关 0。 这 种 具有 原始 导电 沟 道 的 
管子 称 为 N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 。 图 7. 33 (a) 是 其 结构 示意 图 ， 图 7.33(b) 为 其 图 
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图 7.33 N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 


由 于 在 Si0, 绝缘 层 内 摊 有 大 量 的 正 离子 ， 故 在 Si0, 绝缘 层 内 产生 了 电场 。 由 于 这 个 
电场 不 是 外 加 的 ， 故 称 为 内 电场 全 在 内 电场 的 作用 下 ，P 型 硅 衬 底 内 的 电子 由 于 受到 电场 
力 的 作用 而 被 吸引 到 Si0, 绝缘 层 的 表层 ， 形 成 反 型 层 ; 人 而 构成 了 导电 沟 道 ， 这 就 是 原 
始 的 导电 沟 道 。 所 以 ， 当 栅 - 源 极 电压 us =0, 漏 源 极 电压 uss >0 时 ， 就 能 形成 漏 极 电 
流 总 ， 当 栅 - 源 极 电压 wes >0 时 ， 外 加 电场 与 内 电场 的 方向 相同 ， 内 电场 被 加 强 ， 使 导电 
沟 道 变 厚 ， 沟 道 电 阳 变 小 。 若 uw 一 定 ， 则 漏 极 电流 i, 变 大 ， 当 栅 - 源 极 电压 ucs <0 时 ， 
外 加 电场 与 内 电场 的 方向 相反 ， 内 电场 被 削弱 ,使 导电 沟 道 变 薄 ， 沟 道 电 阻 变 大 。 若 ups 
一 定 ， 则 漏 极 电流 i 变 小 。 当 栅 - 源 极 电压 wes 达 到 某 一 负 值 时 ， 导 电 沟 道 消失 。 使 导电 
沟 道 刚刚 消失 时 的 栅 - 源 极 电压 值 wes 称 为 夹 断 电 压 ， 用 Ussun 来 表示 。N 型 沟 道 耗 尽 型 
MOS 管 的 转移 特性 和 输出 特性 曲线 如 图 7. 34 所 示 。 





如 如 
loss Ues 
Ucsi=Ucseom 
Usom 0 vos 0 pe 
Ds 
(a) 转移 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 


图 7.34 N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 特性 曲线 

















可 见 ，N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 使 用 条 件 要 比 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 宽松 ， 栅 一 
源 极 在 电压 wes 为 正 值 、 负 值 或 零 值 的 一 定 范围 内 均 能 实现 对 漏 极 电流 i, 的 控制 作用 ， 但 
一 般 使 管子 工作 在 负 栅 - 源 极 电压 状态 ， 即 Us < ucs <0， 以 确保 管子 的 工作 安全 ; 对 
于 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 而 言 ， 只 有 在 栅 - 源 极 电压 wes 为 正 值 时 ， 才 能 实现 栅 - 源 极 电 
压 ucs 对 漏 极 电流 i 的 控制 作用 。 
可 以 得 出 ， 在 恒 流 区 内 ， 转 移 特性 曲线 所 对 应 的 电流 方程 为 
;=| = | (7-15) 


Ucsom 


























式 中 ，Liss 称 为 漏 极 饱 和 电流 。 
7.6.2 了 型 沟 道 MOS 管 


与 N 型 沟 道 MOS 管 相对 应 ，P 型 沟 道 MOS 管 也 有 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。P 型 沟 道 
增强 型 MOS 管 和 了 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 分 别 如 图 7. 35 和 
图 7. 36 所 示 。 其 工作 原理 与 N 型 沟 道 MOS 管 的 基本 相同 。 所 不 同 的 是 ， 应 在 它们 的 漏 
极 与 源 极 之 间 加 上 反 向 电压 ， 漏 极 电 流 i 的 方向 也 与 型 沟 道 MOS 管 的 相反 ; P 型 沟 道 
增强 型 MOS 管 的 开启 电压 Uestw 为 负 值 ， 当 栅 - 源 极 电压 ucs < Uesow 时 管子 才 导 通 ; P 型 
沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 夹 断 电 压 Us 为 正 值 站 在 机 - 源 极 电压 us 为 正 值 、 负 值 或 零 值 的 
一 定 范围 内 均 能 实现 对 漏 极 电流 i 的 控制 作用 ， 但 一 般 应 使 管子 工作 在 正 栅 - 源 极 电压 状 
态 ， 即 0 <ucs < Ucswwm ， 以 确保 管子 的 工作 安全 。 





N 型 硅 衬 底 





bel 





(3) 结构 示意 图 (b) 图 形 符号 
图 7.35 P 型 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 和 文字 符号 


中 | | P 沟 道 
Ne 浊 。 | 
SS S B 
G 
N 弄 硅 笠 底 
S 


(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符号 
图 7.36 PP 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 
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4 种 MOS 管 的 图 形 符号 、 特 性 曲线 及 工作 于 恒 流 区 的 外 部 条 件 如 表 7 一 1 所 示 。 
表 7-1 4 种 MOS 管 的 图 形 符号 、 特 性 曲线 及 放大 条 件 
名 称 | 图 形 和 文字 符号 转移 特性 曲线 输出 特性 曲线 工作 于 恒 流 区 条 件 
局 i i Was>0 
wap0 
N 型 沟 道 = ucs > Ucs(wh) 
增强 型 | = uop0 tnd > cs.= Ucacay 
入 
Ucsw ucs 0 Us 
N 型 沟 道 uos > Uscm 
耗 尽 型 uns > ucs -Uston 
P 型 沟 道 cs < Ucstty 
增强 型 ups < uos ~ Las 
PP 型 沟 道 i < oan 
耗 尽 型 ups cues ~ Uestn 
六 


。 增强 型 和 耗 尽 型 MOS 管 的 区 别 在 于 有 无 原始 导电 沟 道 ， 无 原始 导电 沟 道 的 是 增强 型 管 ， 有 原始 
导电 沟 道 的 是 耗 尽 型 管 

。 在 图 形 符号 中 ， 增 强 型 MOS 管 的 沟 道 用 断 续 线 表示 ， 意 为 无 原始 导电 沟 道 ; 耗 尽 型 MOS 管 的 沟 
道 用 实 线 表示 ， 意 为 有 原始 导电 沟 道 。 衬 底 上 箭头 的 方向 表示 由 衬 底 与 源 区 和 漏 区 之 间 PN 结 的 
正方 向 ， 同 时 也 表示 导电 淘 道 的 类 型 ， 蘑 头 向 里 表示 N 型 沟 道 ， 箭头 向 外 表示 P 型 沟 道 。 

。 在 使 用 MOS 管 时 ， 要 根据 管子 的 类 型 来 决定 偏 置 电 压 的 极 性 ， 并 注意 漏 极 电流 的 实际 方向 。 











7.6.3 场 效应 晶体 管 的 主要 参数 


要 正确 使 用 场 效应 晶体 管 ， 除 应 理解 场 效应 晶体 管 的 特性 曲线 外 ， 还 应 了 解 场 效 应 
晶体 管 的 其 他 参数 。 场 效应 晶体 管 的 参数 很 多 ,并 可 以 在 半导体 手册 中 查 到 。 下 面 着 重 
介绍 场 效应 晶体 管 的 几 个 主要 参数 。 

1. 开启 电压 Ucstm 和 夹 断 电压 Ucston 

开启 电压 Ucsiw 是 增强 型 MOS 管 的 参数 ， 夹 断 电 压 Ucstun 是 耗 尽 型 MOS 管 的 参数 。 
手册 上 所 给 出 的 值 均 指 在 栅 - 漏 极 电压 ww 为 常数 的 条 件 下 ， 漏 极 电流 i, 达到 所 规定 的 微 
小 电流 (如 SuA) 时 所 对 应 的 栅 - 源 极 电压 wes。 

2. 漏 极 饱和 电流 Tus > 
对 于 耗 尽 型 MOS 管 而 言 ， 在 U6s =0 的 条 件 下 ， 产生 预 夹 断 时 的 漏 极 电流 称 为 漏 极 亿 
和 电流 。 AN 
3， 低频 跨 导 5。 让 
当场 效应 晶体 管 工作 于 恒 流 区 ， 且 栅 - 漏 极 和 电 直 为 常数 Www 时 ， 漏 极 电流 i 的 变化 
量 与 栅 - 源 极 电压 ws 的 变化 量 之 比 称 为 低频 路 导 ， 即 












































(7=16) 


其 单位 为 西 [ 门 子 ] (S)。 低频 路 学 是 衡量 场 应 易 体 管 禄 - 源 极 电 丰 ucs 对 漏 极 电流 i， 
的 控制 能 力 ( 即 电流 放大 能 万 ) 强 弱 的 参数 。 5 越 太 , 控制 能 力 越 强 ，g,, 越 小 ， 控 制 能 力 
越 弱 。 在 恒 流 区 内 ，&。 等 于 转移 特性 曲线 上 某 点 切线 的 僚 率 ,可 由 式 (7 一 14) 和 式 (7 一 15) 
通过 求 导 求 得 。 由 亚 声 效应 品 体 管 的 转移 入 性 如 线 并 不 是 一 条 直线 ， 故 漏 极 电流 i, 越 大 ， 
低频 跨 导 5。 也 就 越 大 


4. 极 间 电容 一 

3 个 极 之 间 均 存在 电容 。 一 般 地 ， 栅 - 源 极 电容 Ce 和 栅 - 漏 极 电容 Ceo 为 1 ~3pPF， 漏 - 源 
极 电容 Cw 为 0.1 ~1pF。 

5. 栅 - 源 极 击 穿 电压 Upiycs 

栅 - 源 极 击 穿 电压 是 指 Si0, 绝缘 层 ( 指 MOS 管 ) 被 击 穿 时 的 栅 - 源 极 电压 。 

6. 漏 - 源 极 击 穿 电压 Upnyps 

漏 - 源 极 击 穿 电压 是 指 漏 极 和 源 极 之 间 允 许 加 的 最 高 电压 。 若 漏 - 源 极 工 作 电压 超过 
Wunm， 则 耗 尽 层 被 击 穿 ， 漏 极 电流 将 剧 增 ， 场 效应 管 将 被 损坏 。 

7. 漏 极 最 大 允许 电流 fnv 

漏 极 最 大 允许 电流 是 指 管子 在 正常 工作 的 情况 下 所 人 允许 通过 的 最 大 漏 极 电流 。 

8. 最 大 耗 散 功率 Pb 
最 大 耗 散 功率 是 指 在 规定 的 散热 条 件 下 ， 场 效应 管 所 允许 损耗 功率 的 最 大 值 。 
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9. 噪声 系数 NN 

设 P, 和 已 .分别 为 信号 的 输入 功率 和 输出 功率 ，P, 和 已 ,分 别 为 噪声 的 输入 功率 和 输 
出 功率 。 噪 声 的 输入 功率 与 输出 功率 之 比 和 信号 的 输入 功率 与 输出 功率 之 比 的 复合 比值 
称 为 噪声 系数 ， 用 N; 来 表示 ， 即 

















Pp. 





噪声 系数 N 要 求 越 小 越 好 。 

Unns、mw 和 Pu 是 场 效 应 管 的 极限 参数 ， 管 子 在 工作 时 ， 要 求 wps、ij 和 PP 分 别 
不 要 超过 它们 的 限制 。 由 Usws 、Low 和 Pm 在 输出 特性 坐标 平面 上 所 限定 的 工作 区 域 称 
为 管子 的 安全 工作 区 。 

另外 ， 由 于 MOS 管 横 极 与 衬 底 之 间 通过 很 薄 的 Si0， 绝 绿 层 补 互 绝缘 ， 栅 极 与 衬 
底 之 间 就 形成 一 个 很 小 的 电容 ， 且 管子 具有 极 高 的 输入 电阻 ， 使 得 在 栅 极 上 感应 出 
的 电荷 极 不 易 通 过 该 电阻 而 汇 放 掉 ， 同 时 又 可 产 : 生 很 高 的 电压 以 至 于 将 Si0, 绝缘 层 
全 的 永久 性 损坏 (目前 、 人 有 很 多 MOS 管 在 制造 时 已 在 栅 极 和 
衬 底 间 并 联 一 个 二 极 管 ， 以 限制 由 感应 电荷 所 产生 的 电压 的 大 小 ， 防止 绝缘 层 被 击 穿 
而 造成 管 - Re 为 此 ， 在 存放 时 和 使 用 前 应 避免 栅 极 悬空 (通常 将 3 个 极 短 
接 ) ; 在 管子 的 工作 电路 中 ， 应 给 场 效应 管 的 机- 六 术 间 提供 下 个 直流 通路 ;在 焊接 时 应 
使 电 烙 铁 良 好 接地 。 New 本 < 


en We 


日 因 场 效应 晤 人 天 的 村 和 和 疆 四 上 不是 直线 二 并 不 是 常数 。 故 场 效应 晶体 管 与 晶体 
管 一 样 5 NAR 一 拜 非 线性 器 件 《 


7.6.4 场 效应 晶体 管 与 晶体 管 的 比较 


场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 ( 三极管) 都 具有 3 个 电极 ， 场 效应 晶体 管 的 栅 极 、 源 极 和 漏 
极 分 别 对 应 晶体 管 的 基 极 、 发 射 极 和 集 电 极 ， 而 且 其 作用 也 非常 相似 。 
场 效 应 晶体 管 特别 是 MOS 管 具有 极 高 的 输入 电阻 ， 故 对 于 要 求 输入 电阻 高 的 电路 宜 
选用 场 效应 晶体 管 。 
场 效应 晶体 管 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 (多 子 ) 参 与 导电 ， 而 晶体 管 中 两 种 极 性 的 载 流 
子 (多 子 和 少子 ) 均 参与 导电 ， 故 场 效应 晶体 管 比 晶体 管 的 温度 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 。 
在 环境 条 件 变 化 无 常 的 恶劣 环境 中 使 用 时 宜 选 用 场 效应 晶体 管 。 
场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 都 具有 电流 放大 作用 ,但 场 效应 晶体 管 的 电流 控制 能 力 远 不 
如 晶体 管 。 所 以 ， 在 要 求 高 放大 倍数 的 电路 中 ， 宜 选用 晶体 管 。 
从 场 效应 晶体 管 和 晶体 管 的 内 部 结构 上 可 以 看 出 ， 场 效应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 可 以 
互 换 使 用 ， 互 换 后 场 效应 管 的 特性 与 互 换 前 差不多 ; 但 若 将 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 互 
换 后 ， 则 其 特性 差异 很 大 ， 故 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 一 般 不 能 互 换 使 
预 夹 断 时 场 效 应 晶体 管 所 对 应 的 漏 - 源 极 电压 ws 随 着 ucs 的 增加 而 增 大 ， 且 wis 越 大 ， 






































预 夹 断 时 的 ups 也 越 大 ; 而 晶体 管 在 临界 饱和 时 的 集 - 射 极 电压 ucs 也 随 着 war 的 增加 而 增 
大 ,但 因 ws 变化 很 小 ， 故 us 变化 也 很 小 ， 可 以 认为 基本 不 变 。 
场 效 应 晶体 管 的 噪声 系数 比 晶体 管 的 噪声 系数 小 。 故 对 于 低 噪 声 的 放大 电路 ,特别 






























































是 输入 级 应 优先 考虑 选用 场 效应 晶体 管 。 
为 便于 学 习 和 合理 选用 放大 晶体 管 ， 现 将 两 者 的 性 能 比较 列 成 表格 ， 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2， 场 效应 晶体 管 与 晶体 管 的 性 能 比较 
比较 项 目 场 效 应 晶体管 (包括 结 型 和 绝缘 杨 型 ) 最 体 管 
参与 导电 的 载 流 子 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 ， 即 多 子 有 两 种 极 性 的 载 流 子 ， 即 多 子 和 少子 
控制 方式 电压 控制 型 电流 控制 型 
导电 类 型 N 型 沟 道 型 和 P 型 沟 道 型 NPN 型 和 PNP 型 
控制 能 力 ( 即 放大 能 力 ) 较 弱 [gw 较 小 ,gw=(1-~5)ms] - 软 强 [B 较 大 , B= (20 -200) ] 
和 输入 电阻 很 高 (107 ~10*Q) | 我 多 1102 -1040) 
功 耗 很 低 六 BN | 较 高 
热 稳定 性 好 NA 差 
抗 辐射 能 力 强 全 弱 
碟 声 系数 小 < 大 
制造 工艺 简单 、 成 本 低 “、 _， 较 复杂 
集成 化 容易 人 NA 玉 明 难 
电极 对 应 关系 栅 极 全 一 基 极 。 源 伏 * 一 发 射 极 \ 1 漏 极 一 集 电极 








随 着 半导体 技术 的 迅 镍 发 


7.7 新 型 半导体 器 件 





展 ， 新 型 的 半导体 器 件 层 出 不 穷 。 如 : 光电 器 件 、 大 功率 


的 半导体 器 件 一 一 晶闸管 等 ， 不 少 文献 对 它们 均 有 较 详细 的 论述 。 本 节 仅 对 常用 的 光电 
器 件 和 晶闸管 进行 简单 的 介绍 。 





7.7.1 发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 (简称 LED”) ， 是 一 种 将 电能 转换 成 光 能 的 半导体 器 件 ， 所 发 出 的 光 可 以 


是 可 见 光 、 不 可 见 光 和 激光 ， 广 泛 应 用 于 显示 ( 如 : 各 种 电子 设备 的 指 
示 灯 和 二 极 管 阵列 显示 屏 等 ) 、 报 警 、 耦 合 、 检 测 、 控 制 以 及 光纤 通信 
等 众多 领域 。 下 面 仅 对 可 见 光 发 光 二 极 管 进行 简单 的 介绍 。 

发 光 二 极 管 所 用 的 材料 有 磷 化 久 ( GaP) 、 磷 砷 化 久 ( GaAsP) 等 。 








通常 将 发 光 二 极 管 的 管 心 





的 不 














Oz LED 是 英文 Light Emitting Diode 的 缩写 。 


环 氧 树 脂 等 透明 材料 封装 ， 
同 制 成 方形 . 圆 形 等 多 种 形状 和 尺寸 ,如 图 7. 37(a) 所 示 为 外 形 是 圆 形 的 发 光 二 


2 
回 


【发 光 二 极 管 的 


并 根据 用 途 实物 图 片 】 








CS epseueratgan , 


极 管 ，(b) 图 是 发 光 二 极 管 的 图 形 符 号 。 

与 普通 的 二 极 管 一 样 ， 发 光 二 极 管 也 具有 单 向 导电 性 。 若 发 光 二 极 管 正 向 偏 置 ， 则 
有 正 向 电流 通过 PN 结 ， 电 子 和 空 穴 相 遇 复合 时 ， 便 向 外 释放 能 量 。 一 旦 正 向 电流 足够 
大 ， 发 光 二 极 管 就 发 光 。 电 流 越 大 ， 发 光 越 强 。 其 发 光 的 颜色 与 所 用 的 材料 和 浓度 有 关 ， 
发 光 的 颜色 有 红色 、 绿 色 、 黄 色 、 橙 色 等 。 可 见 ， 要 使 发 光 二 极 管 发 光 ， 首 先 必 须 使 其 
正 向 偏 置 ， 其 次 是 正 向 电流 必须 达到 足够 大 。 

发 光 二 极 管 的 工作 电压 比 普通 二 极 管 的 要 高 ， 通 常 为 1.5 ~3V， 工 作 电流 为 10mA 
左右 。 

在 使 用 发 光 二 极 管 时 ， 应 特别 注意 不 能 超过 其 最 大 正 向 电流 (通常 串联 一 个 限 流 电阻 
以 限制 其 正 向 电流 的 大 小 ， 如 图 7. 38 所 示 ) 和 反 向 击 穿 电压 的 极限 参数 。 















































7 
(9) 外 形 地 图 形 符号 / 发 
图 7.37 发 光 二 极 管 “一 图 7.38 发 光 二 极 管 的 使 用 
7.7.2 光电 二 极 管 。 
国 闲 吕 国 光电 所 极 管 (又 称 光敏 二 极 管 ) 是 守 种 利用 半导体 的 光敏 特性 将 光 信号 
2 变 成 电信 号 的 半导体 器 件 ， 淇 结构 与 普通 二 极 管 差 不 多 ， 其 PN 结 被 安装 
回 在 透明 的 管 壳 内 ， 可 以 直接 接受 外 来 光线 的 照射 。 其 常见 的 外 形 、 图 形 符 
【光电 二 极 管 ” 号 和 伏 安 特性 曲线 分 别 如 图 7. 39 和 图 7. 40 所 示 。 
实物 图 片 】 
(a) 外 形 (b) 图 形 符 号 
图 7.39 光电 二 极 管 图 7.40 ”光电 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


无 光照 即 光 的 照度 已 =0 时 ,光电 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 与 普通 的 二 极 管 一 样 。 无 光 
照 时 的 反 向 电流 称 为 暗 电流 。 暗 电流 很 小 ， 通 常 小 于 0. 2pA。 
当 有 光照 即 光 的 照度 E>0 时 ， 光 电 二 极 管 的 特性 曲线 下 移 。 有 光照 时 的 反 向 电流 











称 为 光电 流 。 随 着 照度 的 增强 ， 少 子 的 浓度 增 大 ， 光 电流 增 大 ， 并 且 照 度 越 大 ， 光 电 
流 就 越 大 。 在 一 定 的 反 向 电压 范围 内 ， 反 向 特性 曲线 可 视 为 一 组 与 横 轴 平行 的 线 ( 即 
第 三 象限 中 的 伏 安 特 性 曲线 ) 。 此 时 ， 可 以 认为 光电 流 只 受 光 照度 的 控制 ， 而 与 反 向 
电压 无 关 。 当 反 向 电流 达到 一 定 值 (通常 为 超过 几 十 微 安 ) 后 ， 光 电流 与 照度 呈正 比 

在 实际 电路 中 ,光电 二 极 管 多 处 于 反 向 工作 状态 ,被 广泛 地 应 用 于 晃 控 、 报 警 和 光 
电 传 感 器 中 ， 其 电路 如 图 7. 41 所 示 。 

另外 ， 当 光电 二 极 管 的 PN 结 受到 光照 时 ， 由 于 吸收 了 光子 的 能 量 便 产 生 了 电子 - 空 
穴 对 , 在 PN 结 内 电场 的 作用 下 ， 电 子 被 拉 向 N 区 ， 空 穴 被 拉 向 P 区 ， 从 而 在 P 区 内 积累 
了 大 量 的 过 剩 空 穴 ,使 P 区 带 正 电 ; 在 N 区 内 积累 了 大 量 的 过 剩 电子 ,使 N 区 带 负 电 。 
于 是 ， 进 而 产生 了 光 生 电动 势 ， 形 成 了 光电 池 。 若 与 一 个 阻 值 一 定 的 电阻 构成 闭合 回路 ， 
























































则 在 回路 中 便 形 成 了 大 小 一 定 的 电流 ( 见 图 7. 40 中 第 四 象限 中 的 伏 安 特性 曲线 ) ， 电 流 的 
方向 如 图 7. 42 所 示 。 从 
=- 下。 这 -到 一 一 -~ 
VD + XE + 
UT RI| wr ~ XY vp a un 
图 7.41 光电 二 极 管 反 向 图 7.42” 光 电 二 极 管 形成 光电 池 


偏 置 时 的 应 用 


7.7.3 光电 晶体 管 


光电 晶体 管 (又 称 光敏 晶体 管 ) ， 与 普通 的 品 体 管 非常 相似 ， 也 有 两 个 。 国 息 各 回 
PN 结 ， 其 结构 如 图 7.43(a) 所 示 。(b) 图 为 其 图 形 符号 ，(e) 图 为 其 外 形 ， 部 











大 多 数 光电 晶体 管 只 有 集 电极 C 和 发 射 极 下 两 个 引 脚 ， 少 数 光电 晶体 管 有 ” 回 
基 极 引 脚 ， 用 作 温 度 补偿 。( d) 图 为 其 基本 电路 。 【光电 三 极 管 
1 实物 图 片 】 
世 C 
以 APFC 
ek BE ee 
C 
RE 
bE oF E 
(a) 结构 示意 图 他 ) 图 形 符号 (©) 外形 (d) 基本 电路 


图 7.43 光电 晶体 管 的 结构 示意 图 、 图 形 符号 、 外 形 以 及 基本 电路 








电路 与 模 拟 电 子 技术 第 = 版 ) 

无 光照 时 的 集 电极 电流 1so 称 为 暗 电 流 ; 有 光照 时 的 集 电极 电流 Jio 称 为 光电 流 。 
在 图 7.43(d) 所 示 的 电路 中 ， 集 电极 直流 电源 fc 通过 发 射 极 电阻 R 使 光电 晶体 管 的 
发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 光 电 晶体 管 工作 于 放大 状态 。 当 光线 照射 在 集 电 
结 时 ， 在 集 电 结 的 附近 将 激发 出 电子 - 空 穴 对 而 形成 fao， 所 产生 的 光电 流 1 = Teso = 
(1 +B)1 cao。 显然 ， 光 照 越 强 ，1eso 越 大 ， 光 电流 就 越 大 。 当 集 射 极 电 压 ver 足够 大 
时 ， 光 电流 几乎 只 取决 于 光 的 照度 ， 而 与 wes 无 关 。 光 电 晶 体 管 的 输出 特性 曲线 与 普 
通 晶体 管 的 相似 ， 只 不 过 是 将 控制 量 ( 基 极 电流 户 ) 用 光 的 照度 已 来 蔡 代 ， 如 图 7. 44 
所 示 。 
































见 ， 与 普通 晶体 管用 基 极 电流 的 大 小 来 控制 集 电极 电流 的 大 小 不 同 ， 光 电 晶 体 管 
用 入 射 光线 的 照度 来 控制 集 电极 电流 的 大 小 。 由 秆 光电 凯 体 答 具 有 电流 放大 作用 ， 故 光 
电 晶体 管 比 光 电 二 极 管 具有 更 高 的 灵敏 度 。 
图 7. 45 所 示 为 光 控 开关 电路 。 无 光照 时 ， 光 电 晶 体 管 VTi 和 和 品 体 管 VT, 均 截 止 ， 继 
电器 K 处 于 释放 状态 ， 被 控 电 路 断 开 。 有 光照 时 ，VT， 和 VE , 均 导 通 ，K 吸 合 ， 接 通 被 控 
电路 。 图 中 的 二 极 管 VD 对 VT, 起 保护 作用 。 让 于 当 V 由 导 通 变 为 截止 时 ， 将 在 继电器 
吸引 线圈 上 产生 很 高 的 自 感 电动 势 ， 自 感 电动 势 的 极 性 为 上 负 下 正 ， 二 极 管 因 承受 正 向 
电压 而 导 通 ， 从 而 将 吸引 线圈 所 储存 的 磁场 能 在 很 短 时 间 内 释放 掉 ， 消 耗 在 由 继电器 和 
二 极 管 所 构成 的 回路 电阻 上 ， 以 防止 VT; 在 由 导 通 变 为 截止 时 被 瞬时 高 压 " 击 穿 而 损坏 。 
由 于 在 晶体 管 截止 后 ， 在 急电 吕 和 下 机 区 所 构 六 的 加 路 中 形成 电流 ， 故 称 此 二 极 管 VD 为 
“ 续 流 二 极 管 ”。 ee 
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图 7.44 光电 晶体 管 的 输出 特性 曲线 图 7.45 光 控 开 关 电路 


ens 


日 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 各 有 特点 ， 若 要 求 线性 好 、 工 作 频 率 高 时 ， 宜 选用 光电 二 极 管 ; 若 要 
求 灵敏 度 高 时 ， 则 宜 选 用 光电 晶体 管 。 


@ 晶体 管 VT, 的 集 - 射 极 电压 等 于 吸引 线圈 的 自 感 电压 与 电源 电压 之 和 。 








7.7.4 光 耦 合 器 


光 耦 合 器 又 称 光 隔离 器 (有些 文 献 中 称 为 “光电 看 合 器 " ) 。 光 艳 合 器 。 站 这 5 
实际 上 是 发 光 器 件 和 光敏 器 件 的 组 合体 (将 发 光 器 件 和 光敏 器 件 封装 在 一 【光电 相仿 器 ] 
起 ) 。 图 7. 46 所 示 为 两 种 常用 的 光 灿 合 器 的 电路 原理 图 。 两 种 形式 的 光 褐 合 器 的 发 光 器 件 
鬼 为 发 光 二 极 管 ， 图 7. 46(a) 所 示 光 耦合 器 的 光敏 器 件 为 光电 二 极 管 ， 图 7.46(b) 所 示 光 
耦合 器 的 光敏 器 件 为 光电 晶体 管 。 由 发 光 二 极 管 构 成 了 光 耦 合 器 的 输入 回路 ， 由 晶体 管 
VT 构成 了 输出 回路 。 在 输入 回路 中 ， 利 用 发 光 二 极 管 将 电信 号 转换 成 为 光 信号 ;在 输出 
回路 中 ， 利 用 光敏 器 件 再 将 光 信号 转换 成 为 电信 号 。 















































si 
(a) 光敏 器 件 为 光电 二 极 管 (9) 光敏 器 件 为 光电 晶体 管 

图 7.46， 光 看 含 器 志 路 原理 图 
由 图 7. 46 可 以 看 出 ,输入 回路 和 输出 回路 之 间 只 是 通过 光路 相 联 系 ， 而 没有 直接 电 

的 联系 ， 从 而 实现 了 电气 上 的 相互 隔离 大 大 提高 了 抗 干 扰 能 力 。 
光 耦 合 器 的 最 大 优点 是 它 的 抗 于 扰 能 力 强 ， 故 很 适 谷 在 王 扰 严重 的 恶劣 环境 中 使 用 。 
但 由 于 由 光 信 和 号 转换 而 来 的 电信 号 比较 微弱 ， 故 一 般 仍 需 进行 进一步 的 放大 处 理 。 目 前 ， 
已 经 出 现 了 具有 较 强 放大 能 力 的 集成 光 耦 合 放 大 电路 ; 供用 户 选 用 。 


”7.7.5 晶闸管 


闸 流 晶体 管 简称 晶 闻 管 (thyristor) ， 曾 称 为 可 控 硅 (SCR" ) ， 是 一 种 大 功率 的 半导体 
器 件 。 唱 闸 管 的 控制 能 力 很 强 ， 只 要 用 很 小 的 控制 信号 【控制 电压 仅 为 1 ~5V， 控 制 电流 
仅 为 几 十 毫 安 到 几 百 毫 安 ] ， 就 能 控制 大 功率 ( 几 十 安 到 几 千 安 、 几 百 伏 甚至 上 万 伏 ) 电 路 
的 导 通 或 关 断 ， 而 且 控 制 迅 速 。 晶 疗 管 的 问世 ， 使 半导体 的 应 用 从 弱电 领域 进入 到 了 强 
电 领 域 ， 并 且 逐 步 发 展 成 为 新 兴 的 电力 电子 技术 学 科 。 品 闸 管 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 目 
前 ， 主 要 应 用 于 可 控 整 流 、 逆 变 、 交 流 调 压 和 无 触 点 开关 这 4 个 方面 。 

品 闻 管 有 普通 型 、 双 向 型 和 可 关 断 型 等 多 种 。 下 面 首先 就 普通 晶闸管 的 基本 结构 和 
工作 原理 进行 简单 介绍 。 






































1. 普通 晶闸管 国 壤 加 
普通 晶闸管 是 具有 3 个 PN 结 的 半导体 器 件 ， 其 结构 示意 图 如 由 


图 7.47(a) 所 示 。 由 图 可 见 ， 蝇 阅 管 由 4 层 杂质 半导体 构成 。 从 最 。，， 四 3 
人 【普通 晶 阅 管 实物 国 】 
外 层 的 P 区 和 N 区 所 引出 的 电极 分 别称 为 阳极 (用 A 来 表示 ) 和 阴 


中 SCR 是 英文 Silicon Controlled Rectifier 的 缩写 。 











极 (用 来 表示 )， 从 内 层 的 P 区 所 引出 的 电极 称 为 控制 极 (又 称 门 极 ) (用 G 来 表示 ) 。 可 
以 将 中 间 两 层 半导体 N 区 和 P, 区 一 分 为 二 ， 如 图 7.47(b) 所 示 。 这 样 ， 可 将 晶闸管 视 为 
集 电极 和 基 极 相互 连接 在 一 起 的 一 个 PNP 型 晶体 管 VT, 和 一 个 NPN 型 晶体 管 VT, 的 组 合 。 
其 中 ， 由 P, -N, -P, 构成 了 PNP 型 晶体 管 VT ， 由 N - P, 一 N, 构成 了 NPN 型 晶体 管 VT， 
其 等 效 电 路 如 图 7.47(c) 所 示 。 其 中 ，VT, 管 的 发 射 极 作为 晶闸管 的 阳极 A，VT, 管 的 发 
射 极 作为 晶闸管 的 阴极 K。 图 7.47(d) 所 示 为 晶 闻 管 的 图 形 符号 。 





























(Q) 结构 示意 图 (0) 结构 分 外国 > (g 等 效 电路 (d) 图 形 符号 
图 7.47 晶 间 管 的 结构 示意 图 、 结构 分 解 图 、 等 效 电 路 及 其 图 形 符号 


若 晶闸管 的 阳极 加 上 正 向 电 床 ( 即 阳极 接 电源 的 正极 : “ 衣 极 接 电源 的 负极 )， 而 控制 
极 不 加 电压 ， 则 由 于 了 结 处 于 友 向 偏 置 ， 故 唱 闸 管 的 阳极 无 电流 通过 而 处 于 截止 状态 
显然 ， 若 在 晶闸管 的 阳极 加 上 正 向 电压 ， 而 在 控制 极 类 工 反 向 电压 ( 即 控制 极 接 电源 的 负 
极 ， 而 阴极 接 电源 的 正极 ) ， 则 晶闸管 也 处 于 截止 状态 

若 在 晶闸管 的 阳 补 加 上 反 向 电压 ， 不 管 入 制 极 是 否 加 有 电 讨 ， 晶闸管 均 处 于 截止 
状态 。 v 

若 在 晶闸管 的 阳极 加 上 正 向 电压 ， 而 控制 极 也 加 上 正 向 电压 ， 如 图 7.48 所 示 ， 则 
VT, 的 发 射 结 因 正 向 偏 置 而 导 通 。 设 VT, 的 基 极 电流 为 1,,( 刚 开始 时 ，VT, 的 基 极 电流 7 
与 控制 极 电 流 1, 相等 )，VT, 和 VT, 的 电流 放大 系数 分 别 为 B, 和 BB,， 则 VT, 的 集 电极 电 
流 16 =B:j，1e 作 为 VT, 的 基 极 电流 1 再 
被 VT, 放大 ， 得 到 集 电 极 电流 fo ，/1c = 
BB,1s,， 这 个 电流 又 流入 VT, 的 基 极 再 一 次 
被 放大 ， 如 此 循环 下 去 。 只 要 开始 时 有 足够 
大 的 控制 极 电流 /,。 ， 就 能 使 两 只 晶体 管 具有 
足够 大 的 电流 放大 系数 ， 从 而 在 电路 中 形成 
强烈 的 正 反 馈 作 用 ， 使 两 只 晶体 管 的 集 电 极 
电流 迅速 增 大 (但 不 能 无 限制 地 增 大 下 去 )， 
从 而 使 晶闸管 迅速 地 进入 饱和 导 通 状态 。 两 
只 晶体 管 和 饱和 导 通 后 ， 唱 疗 管 的 阳极 电压 降 
图 7.48 ”晶闸管 的 工作 原理 很 低 ( 只 有 1V 左右 ) 。 这 时 ， 电 源 电压 几乎 




















全 部 加 到 了 负载 电阻 R 的 两 端 ， 通过 晶闸管 的 阳极 电流 便 由 电源 电压 和 负载 电阻 共同 决 
定 (1 Vw/RL)。 

晶闸管 一 旦 导 通 ， 若 撤除 控制 极 电压 ， 则 由 于 已 有 足够 大 的 基 极 电 流 加 ， 使 得 两 晶体 
管 有 足够 大 的 电流 放大 系数 从 而 使 B,B,>1， 品 闸 管内 部 就 能 自动 维持 正 反馈 过 程 而 使 管子 
一 直 保 持 饱 和 导 通 状态 。 所 以 ， 控 制 极 电压 Fe 的 作用 只 是 触发 晶 闻 管 导 通 ， 导 通 后 便 失去 其 
控制 作用 。 在 实际 电路 中 ， 通 常 在 控制 极 和 阴极 之 间 加 正 触发 脉冲 电压 来 触发 晶闸管 导 通 。 

根据 晶体 管 的 工作 原理 可 知 ， 当 晶体 管 的 集 电 极 电 流 过 小 时 将 引起 电流 放大 系数 B 
的 减 小 。 所 以 ， 要 使 晶闸管 导 通 ， 必 须要 有 足够 大 (但 应 适当 ) 的 控制 极 触发 电压 ， 从 而 
为 晶闸管 提供 足够 大 的 触发 电流 ， 以 确保 两 晶体 管 有 足够 大 的 电流 放大 系数 ， 进 而 使 品 
闸 管内 部 具有 正 反馈 的 作用 而 迅速 进入 到 饱和 导 通 状态 。 各 种 晶闸管 的 触发 电压 均 可 在 
半导体 手册 中 查 到 。 

普通 晶闸管 一 经 导 通 便 立 即 处 于 深度 饱和 状态 。 这 时 ， 邯 徐 在 术 生 加 反 向 电压 也 
不 能 改变 其 他 和 状态 ， 因 此 无 法 关 断 。 

若 增 大 负载 电阻 R 或 减 小 电源 电压 Was 风 通 过 蝇 间 营 的 间 极 电流 将 减 小 。 当 阳 极 
电流 减 小 到 使 两 晶体 管 的 电流 放大 系数 减 小 到 一 定 值 时 ， 品 闸 管内 部 将 不 能 维持 正 反馈 
作用 ， 以 至 于 使 晶闸管 由 饱和 导 通 状态 迅速 进入 到 截止 状态 。 能 够 维持 晶 闻 管 处 于 饱和 
玉 放 的 最 小 月 要 电流 各 区 让 村 得 汪 用 来 表示 

综 上 所 述 ， 要 使 晶闸管 导 通 必须 满足 两 个 条 件 ， 其 一 是 必须 要 为 阳极 加 正 向 电压 ， 
其 二 是 必须 要 为 控制 极 加 适当 的 正 向 电 床 ， 

若 要 关 断 品 闸 管 ， 可 以 采取 如 下 措施 ， 

(1) 增 大 阳极 回路 电阻 或 降低 阳极 电压 ， 从 而 合用 模 电 流 减 小 ` 到 维持 电流 以 下 ; 

(2) 使 阳极 电压 为 零 或 为 阳极 加 上 反 向 电压 。 。 

要 正确 使 用 晶闸管 必须 要 了 解 其 参数 半 如 正 向 重复 峰值 电压 Urw 、 反 向 重复 峰值 电 

Urn、 维持 电流 加 和 触发 电压 U 等 ; 这 些 参数 均 可 在 半导体 手册 中 查 到 。 

晶 闻 管 的 主要 缺点 是 其 过 载 能 力 很 差 ， 过 电压 和 过 电流 均 易 造 成 晶闸管 的 损坏 。 所 
以 ， 在 选择 晶闸管 的 额定 值 时 应 适当 留 有 余 量 ， 并 注意 在 电路 中 采取 过 电压 、 过 电流 保 
护 措施 ， 同 时 还 应 注意 保持 良好 的 通风 和 散热 条 件 。 


en 


与 二 极 管 相 似 ， 晶 闸 管 也 具有 单 向 导电 性 ( 正 向 偏 置 时 可 能 导 通 ， 反 向 偏 置 时 截止 ) ， 但 其 是 否 
导 通 要 受 控制 极 电 流 的 控制 

e 与 晶体 管 不 同 ， 晶 阅 管 对 控制 极 电流 不 具有 放大 作用 

。 对 于 普通 唱 阅 管 而 言 ， 若 管子 已 经 导 通 ， 则 在 控制 极 和 阴极 之 间 加 负 触 发 电压 时 并 不 能 将 其 


























关 断 
2， 双 向 晶闸管 回 共 区 回 
双向 晶闸管 可 视 为 两 个 反 向 并 联 的 普通 晶闸管 ， 共 用 一 个 控制 3 


极 G。 其 图 形 和 文字 符号 如 图 7. 49 所 示 ，T, 和 TT, 分 别称 为 第 一 电 回 立 
极 和 第 二 电极 ， 控 制 电压 加 在 控制 极 G 和 第 一 电极 T 之 间 。 当 在 【双向 晶闸管 实物 图 】 














控制 极 G 和 第 一 电极 T 之 间 加 上 正 向 电压 时 ， 晶 疗 管 正 向 导 通 ， 电 流 由 了 流向 Ti; 当 
在 控制 极 G 和 第 一 电极 Ti 之 间 加 上 反 向 电压 时 ， 晶 疗 管 反 向 导 通 ， 电 流 由 下 流向 TD。 











因此 ， 通 过 控制 极 电压 的 控制 可 实现 双向 触发 导 通 。 
加 | 3. 可 关 断 晶闸管 
【可 关 断 晶闸管 实物 图 】 sm 上 二 人 i 





形 符号 如 图 7. 50 所 示 。 但 普通 晶闸管 的 控制 极 只 能 正 向 触发 晶 闸 
管 使 其 正 向 导 通 ， 而 不 能 反 向 触发 使 其 关 断 ( 即 截止 ) 。 而 对 于 可 关 断 晶闸管 而 言 ， 由 于 
在 控制 极 正 向 触发 使 其 导 通 时 ， 只 能 使 其 处 于 临界 饱和 状态 ， 所 以 ， 若 在 可 关 断 晶闸管 
的 控制 极 加 上 反 向 电压 ， 则 由 于 晶体 管 电流 放大 系数 的 迅速 减 小 ， 使 得 在 晶闸管 内 部 不 
能 继续 维持 正 反馈 的 作用 而 使 其 关 断 ， 而 且 其 关 断 既 可 靠 又 迅速 六 是 一 种 较为 理想 的 直 
流 开 关 元 件 。 可 关 断 晶闸管 在 逆 变 电路 中 有 着 极其 广泛 的 应 用 s。 
































A 
下 G 
G 
G \ K- K 
Ti i 人) N 扬 ( 阴 税 受 控 )、 (b) Pp 机 (用 极 受 控 ) 
图 7.49 双向 晶 阅 管 的 图 形 和 文字 符号 图 7:50 1 可 关 断 晶闸管 的 图 形 符号 


小 - 结 


半导体 器 件 是 构成 各 种 电子 电路 的 基本 器 件 。 本 章 的 主要 内 容 有 : 

1. 半导体 的 基本 知识 

半导体 具有 热 敏 特 性 、 光 敏 特性 和 摊 杂 特性 。 半 导体 中 的 两 种 载 流 子 ( 自由 电子 和 空 
穴 ) 均 能 参与 导电 。 在 本 征 半导体 中 ， 自 由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 出 现 的 ， 数 量 相等 ; 杂质 
半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 两 种 ， 两 种 载 流 子 的 数量 不 等 。 在 N 型 半导体 中 ， 
自由 电子 是 多 子 ， 空 穴 是 少子 ; 在 P 型 半导体 中 ， 空 穴 是 多 子 ， 自 由 电子 是 少子 。 若 将 P 
型 半导体 和 N 型 半导体 制作 在 一 起 ， 则 当 扩 散 运动 和 漂移 运动 达到 动态 平衡 时 ， 在 分 界 
面 处 就 形成 了 PN 结 。PN 结 的 特性 是 具有 单 向 导电 性 。 

2. 二 极 管 

二 极 管 实质 上 就 是 一 个 PN 结 ， 因 此 二 极 管 的 特性 也 是 具有 单 向 导电 性 。 当 正 向 偏 置 
时 ， 其 正 向 特性 曲线 近似 为 指数 曲线 。 主 要 参数 有 最 大 整流 电流 fw 和 最 高 反 向 工作 电压 
Unw， 这 也 是 二 极 管 的 两 个 极限 参数 ， 使 用 时 不 要 超过 它们 。 


GTO 是 英文 Gate- Tum 一 0ff 的 缩写 。 
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稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 和 光电 二 极 管 均 为 特殊 二 极 管 ， 与 普通 二 极 管 一 样 ， 具 有 单 向 
导电 性 。 稳 压 二 极 管 的 正常 稳 压 区 即 为 其 反 向 击 穿 区 ; 当 发 光 二 极 管 通过 足够 大 的 正 向 电流 
时 ， 便 能 发 光 ; 当 光 电 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 其 光电 流 随 着 光照 的 增强 而 明显 增 大 。 

3. 晶体 管 

晶体 管 是 电流 控制 型 器 件 ， 用 基 极 电流 如 (或 发 射 极 电流 证 ) 来 控制 集 电极 电流 记 ， 
其 控制 能 力 用 电流 放大 系数 来 衡量 。 上 晶体管 的 主要 作用 是 电流 放大 。 晶 体 管 的 特性 曲线 
有 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 ,表明 晶体 管 各 电极 电流 和 极 间 电 压 之 间 的 关系 。 根据 
不 同 的 外 部 条 件 可 使 晶体 管 工作 于 放大 状态 、 截 止 状 态 和 饱和 状态 ,在 输出 特性 曲线 上 
对 应 于 放大 区 、 截 止 区 和 饱和 区 。 在 电路 中 ， 也 可 以 将 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 视 
为 受 基 极 电流 控制 的 可 变 电 阻 。 当 基 极 电流 从 零 逐 渐 增 大 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 等 
效 电 阻 将 从 无 穷 大 逐渐 减 小 为 零 。 晶 体 管 有 3 个 极限 参数 ， 即 最 大 集 电 极 电流 few、 集 电 
极 最 大 耗 散 功率 Pew 和 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 Uniyceo， 由 该 3. 个 极限 参数 确定 了 晶体 管 的 
安全 工作 区 。 《XK\ 

的 

. 场 效 应 晶体 管 

人 用 术 - 源 没 攻 有 名 来 控 制 汤 析 电 流 记 ， 共 控制 能 访 
用 低频 跨 导 g, 来 衡量 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS, 管 ， 有 NN 型 沟 道 和 P 型 沟 道 两 种 类 型 ， 
每 一 种 沟 道 的 MOS 管 又 有 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 

yw om .其 输出 特性 曲线 有 恒 流 区 (线性 

、 夹 断 区 (截止 区 ) 和 可 变 电 阻 区 3 介 工 作 区 。 学 习 时 要 注意 掌握 其 主要 参数 。 

|。 本章 还 介绍 了 唱 亲 管 的 结 3 板 彩 下 作 原 理 。 


篇 知识 链接 。 一 





电子 技术 的 发 展 历史 回顾 


自从 电子 管 特别 是 半导体 管 问世 以 来 ， 电 子 技术 的 发 展 突飞猛进 、 日 新 月 异 ， 电 子 
器 件 的 不 断 更 新 ， 大 致 经 历 了 四 个 发 展 阶段 。 

第 一 代 (1906 一 1950) 一 一 电子 管 时 代 

英国 科学 家 汤姆 逊 (丁丁 Thomson，1856 一 1940 ) 在 1895 一 1897 年 间 经 过 反复 实验 ,证 
明了 电子 的 存在 。 其 后 ， 英 国 科学 家 弗 菜 明 ( 丁 A. Fleming) 发 明了 具有 单 向 导电 作用 的 二 
极 电子 管 。1906 年 美国 人 德 福 雷 斯 特 (L. De Forest) 发 明了 具有 放大 作用 的 三 极 电 子 管 。 
电子 管 的 出 现 大 大 地 推动 了 无 线 电 技术 的 发 展 。1925 年 ， 英 国人 贝尔 德 (J.J Baird ) 首先 
发 明了 电视 。1936 年 ， 黑 白 电 视 机 正式 问世 。 

第 二 代 (1950 一 1965) 晶体 管 时 代 

1947 年 12 月 ， 贝尔 实验 室 的 布 拉 顿 (W. H. Brattain)、 巴 丁 (J. Bardeen) 和 省 克利 
(W. B. Shockley) 发 明了 半导体 晶体 管 ， 并 于 1948 年 公布 于 世 。 与 电子 管 相 比 ， 它 具有 体 
积 小 、 重 量 轻 、 耗 电 少 、 寿 命 长 等 优点 ， 很 快 就 应 用 于 通信 、 计 算 机 等 领域 ， 从 而 使 电 
子 技术 正式 进入 了 半导体 时 代 。 

(8 
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第 三 代 (1965 一 1975 ) 一 一 中 小 规模 集成 电路 时 代 

1958 年 出 现 了 固体 组 件 一 一 集成 电路 (IC) ， 即 将 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 以 及 它们 之 
间 的 连接 导线 一 起 制作 在 一 块 半导体 硅 片 上 。20 世纪 60 年 代 初 ， 只 限于 小 规模 集成 电 
路 (每 个 硅 片 上 只 有 几 十 个 元 器 件 ) 。 随 着 半导体 集成 技术 的 发 展 ， 集 成 度 ( 每 个 硅 片 所 
包含 的 元 器 件 的 个 数 ) 越 来 越 高 ， 后 来 又 出 现 了 中 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 几 百 个 
元 器 件 ) 。 

第 四 代 (1975 至 今 ) 一 一 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 时 代 

到 了 20 世纪 70 年 代 出 现 了 大 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 几 千 个 到 几 万 个 元 器 件 ) ， 
到 了 80 年 代 又 出 现 了 超大 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 几 十 万 个 以 上 元 器 件 ) ， 电 子 技术 
进入 了 新 新 的 集成 电路 时 代 。 

需要 指出 ， 以 上 关于 年 代 的 划分 并 不 是 绝对 的 。 另 外 ， 每 进入 一 个 新 的 时 代 ， 老 一 
代 的 器 件 并 不 是 完全 地 被 淘汰 了 。 例 如， 在 超大 功率 的 广播 电视 发 射 设备 中 ， 大 功率 的 
电子 管 并 未 完全 退出 历史 舞台 ， 仍 有 其 用 武之 地 ; 在 目前 的 计算 机 系统 中 ， 除 了 使 用 大 
规模 和 超大 规模 集成 电路 外 ， 中 小 规模 集成 电路 基肥 二 到 入 和 国体 管 等 分 立 元 器 件 仍然 
在 继续 被 使 用 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电子 产品 的 综合 性能 二 和 站 洁 。 例如 ，1946 年 在 美国 宾 夕 法 
尼 亚 大 学 研制 成 功 的 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC， 共用 了 18000 个 电子 管 ， 重 达 30t， 
功 耗 为 150kW， 占 地 面积 为 170m2 。 ， 而 现在 用 集成 电路 制 成 同样 功能 的 电子 计算 机 ， 重 量 
不 到 300g， 功 耗 仅 为 0.5W。 再 如 ，2001 年 由 美国 Intel 公司 推出 的 Pentium 4( 奔 腾 4) 微 
处 理 器 ， 内 仿 4200 万 只 晶体 管 ， 染 用 起 级 流水 线 、 跟踪 性 指令 绥 存 等 一 系列 新 技术 来 面 
向 网 络 功 能 和 图 像 功能 ， 提升 了 多 媒体 性 能 。 继 Pentium 4 不 久 又 推出 了 Itanium( 安 腾 )， 
Itanium 是 具有 超 强 处 理 能 力 的 处 理 器 ， 外 部 数据 总 总 线 和 地 址 总 线 均 为 64 位 ， 内 含 2.2 亿 
只 晶体 管 ， 集 成 度 是 : Pentium 4 的 5 倍 多 。 ariiuin 在 Pentium 基础 上 又 引入 了 三 级 缓存 、 
多 个 执行 部 件 和 多 个 通道 、 数量 众多 的 寄存 器 等 多 项 新 技术 ,在 三 维 图 形 处 理 、 多 任务 
操作 、 运 算 速 并 等 名 个 方面 的 性 能 均 得 到 了 币 高 。 


习题 


7-1 单项 选择 题 
(1) 对 于 杂质 半导体 而 言 ， 下 列 说 法 中 错误 的 是 ( ) 。 
A， 多 子 的 数量 一 定 多 于 少子 的 数量 
B. 多 子 的 浓度 基本 上 取决 于 所 掺 杂质 的 浓度 
C. 若 杂质 的 浓度 升 高 ， 则 少子 的 浓度 将 保持 不 变 
(2) PN 结 反 向 偏 置 时 ， 空 间 电荷 区 将 ( )。 


A. 变 窗 B. 变 宽 C. 基本 不 变 
(3) 当 环 境 温 度 升 高 时 ，PN 结 的 反 向 电流 将 ( )。 
A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 
(4) PN 结 的 电流 方程 为 ( )。 
A. = 大 全 B. i=KR(eg-1) CC. i=L(es-1) Di = 天虹 





(5) 稳 压 二 极 管 的 正常 稳 压 区 处 于 伏 安 特 性 曲线 中 的 ( )。 
A. 正 向 特性 的 工作 区 B. 反 向 击 穿 区 
C. 特性 曲线 的 所 有 区 域 
(6) 晶体 管 工作 于 放大 状态 的 外 部 条 件 是 ( )。 
A. 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 B. 发 射 结 和 集 电 结 均 正 向 偏 置 
C. 发 射 结 和 集 电 结 均 反 向 偏 置 
(7) 当 晶 体 管 工作 于 放大 状态 时 ， 若 基 极 电流 从 小 逐渐 增 大 ， 则 集 电极 和 发 射 极 之 
间 的 等 效 电阻 将 (。”)。 
A. 增 大 B. 减 小 C， 基本 不 变 D. 无 法 确定 
(8) 对 于 工作 于 放大 状态 的 晶体 管 而 言 ， 当 环境 温度 从 20%C 升 高 到 70%C 时 ， 若 保持 
基 极 电流 不 变 ， 则 发 射 结 电压 将 ( ) 。 
A. 增 大 B. 减 小 c. 不 地 -| 信 
Ce 则 其 低频 跨 导 将 





( )。 


A. 增 大 减 小 A 本 不 变 D. 无 法 确定 
a k 件 是 (。。)。 
A. ucs > Ucsin, Ups <ucs — Ucson > B. wcs < Ucs(in), Ups > ucs — Ucs(ih) 
C. ucs < Ucs(m), Ups <Ucs— Xo) D. ucs > Ucs(w), Ups > ucs ~ Ucscn) 
(11) 当 ues =0，uos >0 时 ，N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 将 工作 于 (。”)。 
A. 可 变 电 胆 区 。 /< 恒 流 区 ee 
(12) 在 图 7.51 5 DNS 管 转移 特性 的 为 图 ( 。 )。 
A. (a) =- B. (b) (c) D. (d) 


| YY { we Uosem _ 
Mos 
O Uos os Ucsom 


图 7.51 习题 7-1(12) 图 


7-2 ”判断 题 (正确 的 请 在 题 后 的 圆 括 号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ x") 
(1) 空 穴 电 流 是 由 自由 电子 填补 空位 所 形成 的 。 ( 4 
(2) 在 本 征 半导体 中 掺 入 五 价 元 素 即 可 形成 N 型 半导体 。 ( ) 
(3) 车 将 1.5V 的 干电池 的 正极 与 二 极 管 的 阳极 相连 ， 负 极 与 阴极 相连 ， 则 二 极 管 即 
能 正常 导 通 。 ( ) 
(4) 用 万 用 表 的 尺 x100Q 档 和 RRx1kQ 档 所 测 得 二 极 管 的 正 向 电阻 值 相 等 。 ( 
(5) 在 使 用 任何 二 极 管 时 ， 千 万 注意 不 能 使 其 反 向 击 穿 。 ( 
(6) 在 任何 情况 下 ,少子 的 数量 一 定 比 多 子 的 数量 少 。 








) 
) 
) 
© 
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(7) 在 某 电 路 中 ， 有 一 只 NPN 型 晶体 管 ， 经 测 得 3 个 电极 的 电位 分 别 为 : U = 
-6.6V， 心 = -6V，Us = -3V， 则 该 晶体 管 工作 于 放大 状态 。 ( ) 


(8) 当 晶 体 管 工作 于 饱和 区 时 ， 由 于 集 电 结 正 向 偏 置 ， 故 集 电 区 的 多 子 向 基 区 扩散 ， 
基 区 的 多 子 向 集 电 区 扩散 ， 从 而 形成 了 集 电极 电流 。 《本 
(9) 由 于 当 唱 体 管 的 发 射 结 电压 uas 变 化 时 ， 集 电极 电流 也 发 生变 化 ， 故 晶体 管 是 电 
压 控 制 型 器 件 。 ( ) 
(10) 工作 于 恒 流 区 的 N 沟 道 增强 型 MOS 管 在 ucs > Uesuw 后 的 顶 极 和 源 极 之 间 的 等 
效 电 阻 将 明显 减 小 。 G 机 
(11) 耗 尽 型 MOS 管 的 使 用 条 件 较 增强 型 MOS 管 的 宽松 ，ucs 在 大 于 零 、 小 于 零 或 等 
于 零 的 一 定 范围 内 均 可 使 管子 工作 于 恒 流 区 。 ( ) 


(12) 当场 效应 晶体 管 的 漏 极 电流 1 从 3mA 增 至 3. SmA 时 ， 其 跨 导 将 减 小 。( ) 

7-3 电路 如 图 7.52 所 示 ， 设 二 极 管 的 正 向 导 通电 压 降 和 有色 向 电流 均 为 零 ， 尺 = 
3kQ，Us =6V，Us =12V。 试 求 ; AAA 

(1) 输出 电压 UU,; 5 了 

(2) 若 Us =12V, Us =6V, 则 U,=? /i 

7-4 电路 如 图 7.53 所 示 ， 已 知 Us = GW Vey, R =2kQ, R,=4kQ, VD, 
和 VD, 均 可 视 为 理想 二 极 管 ， 试 判断 VD 和 VD;- 的 工作 状态 ， 并 计算 电压 U, 之 值 。 


/A 
NSL 


| 





NX> 
图 7.52 习题 7-3 图 图 7.53 习题 7-4 图 

7-5 在 如 图 7.54 所 示 的 电路 中 ， 若 u; =10sinwt V， 试 画 出 uo 的 波形 ( 设 二 极 管 具 
有 理想 特性 ) 。 








图 7.54 习题 7-5 图 


7-6 如 图 7.55 所 示 ， 稳 压 管 的 型 号 为 2CW59， 其 参数 Us =10V, J =5mA,， J = 
20mA， 另 外 =24V,， 尺 =5000。 








Ec 常用 半导体 器 件 5 


(1) 求 稳 压 管 的 最 大 耗 散 功 率 Pzy; 

(2) 若 负 载 电 阻 R 为 3kQ， 则 稳 压 管 能 否 正常 工作 ? 

(3) 车 输出 端 开路 ， 则 将 会 出 现 何 种 后 果 ? 

7-7 若 已 知 条 件 与 习题 7-6 相同 ， 为 确保 稳 压 管 能 “ 
够 安全 地 工作 于 稳 压 区 ， 试 求 负载 电阻 R, 的 取 值 范围 。 

7-8 在 习题 7 一 6 中 ， 若 负载 电阻 R =2kQ， 为 确保 5 
稳 压 管 正常 工作 ， 试 求 限 流 电阻 R 的 取 值 范围 。 图 7.55 习题 7-6 图 

7-9 有 两 只 晶体 管 ， 其 中 一 只 的 B=100，Icpo =200kA; 另 一 只 的 B=60， loro = 
10pA， 其 他 参数 相同 。 应 选择 哪 只 晶体 管 为 好 ? 试 说 明理 由 。 

7-10 在 如 图 7.56 所 示 电 路 中 ,晶体 管 的 电流 放大 系数 B=100，Rs, = 500kQ， 
Raz =50kQ，Re =3kQ，Tan =5V，Vsss =1.5V，Vec = 12V， 发 射 结 的 正 向 导 通 电压 降 
wns =0. 7V， 斌 分别 判断 当 开关 合 至 a、b 和 < 时 蝇 休 管 的 工作 状 尖 3、 








ne 习题 7-10 图 ， 


7 一 11 试 判 断 如 图 7.57 pp 
2 


2 0 -hee 
外 光 六 
> [3 
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(9 (b) 
pr Q +Vec 
De 
De 


| | Tc 
De 


图 7.57 习题 7-11 图 
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7 一 12 在 放大 电路 中 ， 经 测 得 两 只 晶体 管 的 了 、@、@@ 这 3 个 电极 电位 Ui、U,、Us 
之 值 分 别 如 下 : 

(1) 局 =3.3V, U,=2.6V., Us=12V; 

(2) U =3V, U,=3.2V, Us=12V。 

试 分 别 判断 各 管 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 ， 是 硅 管 还 是 错 管 ， 并 确定 各 晶体 管 的 各 
电极 名 称 。 

7-13 若 某 MOS 管 的 mns =2mA，Uesm = -5V。 

(1) 指出 该 MOS 管 的 名 称 (N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 、P 型 沟 道 增强 型 MOS 管 、N 型 
沟 道 耗 尽 型 MOS 管 、P 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ) ; 

(2) 画 出 其 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 ， 并 大 致 标 出 其 3 个 工作 区 。 

7-14 电路 如 图 7.58 所 示 ， 已 知 VT 管 的 Lss =2mA， pe 0 试 判 断 场 效应 
管 的 工作 状态 。 

7 一 15 已 知 某 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 7. 59 斯 未 ， 写 分 析 指 出 该 场 效应 管 
的 名 称 (N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 、 P 型 沟 省 增强 型 MOS 玫 、 N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 、P 
型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ) 。 
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第 如 章 
基本 放大 电路 


本 章 介绍 基本 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 。 讲 述 放大 电路 的 基本 分 析 方法 ， 静 态 
和 动态 参数 的 计算 。 盖 述 温度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 、 典 型 稳定 静态 工作 点 的 电路 以 
及 多 级 放大 电路 的 有 关 知 识 。 简 述 差 分 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 ， 场 效应 晶体 管 放 
大 电路 的 组 成 及 其 静态 与 动态 分 析 。 


by ts 目标 与 要 求 


日 掌 担 放大 电路 的 组 成 及 其 作用 ;了 解放 大 电路 的 工作 原理 ， 理 解 温度 变化 对 静态 
工作 点 的 影响 。 

。 了 解 差分 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 ， 场 效应 晶体 管 放大 电路 静态 和 动态 参数 
的 计算 。 

。 熟练 掌 担 放 大 电路 的 基本 分 析 方 法 ,静态 和 动态 参数 的 计算 。 


和 
| 例 、 

在 教室 里 上 课 ， 坐 在 后 排 的 同学 也 能 清楚 地 听 到 老师 的 声音 ， 是 因为 教室 里 有 扩 
音 器 ， 扩 音 器 是 如 何 放大 声音 的 ? 收音 机 、 电 视 机 都 要 将 接收 到 的 电台 信号 进行 放大 
才能 带动 扬声器 发 出 声音 。 那 么 ， 收音机 是 如 何 将 接收 到 的 微弱 电台 信号 放大 的 ? 电 
视 机 是 如 何 将 电视 台 发 送 的 信号 进行 放大 的 ? 学 完 本 章 的 内 容 之 后 ， 你 将 对 这 些 奥秘 
不 再 陌生 。 


8.1 放大 电路 的 组 成 及 其 作用 


所 谓 放 大 ， 就 是 通过 放大 电路 将 微弱 的 电信 号 不 失真 地 放大 到 所 需要 的 数值 。 从 表 
面 上 看 ， 放 大 电路 是 把 输入 信号 放大 了 ， 但 放大 的 实质 只 是 进行 能 量 的 控制 或 转换 ， 而 
不 是 能 量 的 放大 。 因 此 放大 电路 中 必须 有 进行 能 量 控制 的 器 件 ， 如 晶体 管 、 场 效应 晶 
管 等 ， 并 有 提供 能 量 的 直流 电源 。 放 大 电路 只 是 将 小 能 量 的 输入 信号 ， 转 换 成 为 大 能 量 
的 信号 输出 给 负载 而 已 。 例 如 ， 扩 音 器 就 是 一 种 最 简单 的 放大 电路 ， 它 可 以 将 讲话 人 的 
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声音 放大 成 较 强 的 声音 。 
加 站 省 回 8.1.1 放大 电路 的 组 成 
间 放大 电路 的 作用 是 将 微弱 的 信号 进行 放大 。 为 了 使 放大 电路 


【放大 电路 的 组 成 原则 】 ”不 失真 地 放大 信号 ， 在 组 成 放大 电路 时 必须 遵循 以 下 几 项 原则 : 

(1) 必须 有 为 放大 管 及 其 他 元 器 件 提供 能 量 的 直流 电源 。 

(2) 静态 工作 点 合适 : 保证 晶体 管 工 作 在 放大 区 ; 场 效 应 晶体 管 工作 在 恒 流 区 。 

(3) 动态 信号 能 够 作用 于 放大 管 的 输入 回路 。 对 于 晶体 管 能 产生 Au 或 Ai ， 对 于 场 
效应 晶体 管 能 产生 Aues。 

(4) 负载 上 能 够 获得 放大 了 的 动态 信号 。 

(5) 对 实用 放大 电路 : 要 求 共 地 、 无 断路 或 短路 。 
图 8. 1 所 示 为 基本 共 射 放大 电路 的 组 成 原理 图 。 图 中 ， 放 天 从 VT 是 NPN 型 晶体 管 ， 
它 是 放大 电路 的 核心 器 件 ，VT 的 作用 是 进行 电流 放大 。 Vi 是 基 极 直流 电源 ， Vo 的 作用 
是 使 晶体 管 的 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 状态 ， 同 时 与 R, 共同 为 晶体 管 的 基 极 提供 合适 的 静态 
工作 电流 。 集 电极 直流 电源 Ve 的 作用 是 使 晶体 管 的 集 电 绪 处 于 反 向 偏 置 状态 ， 同时 充当 
放大 电路 的 能 源 。 集 电极 负载 电阻 Re 是 将 晶体 管 的 电流 放大 作用 转换 为 电压 的 形式 。 C， 
为 输入 耦合 电容 ，C, 的 作用 是 隔 直 通 交 ， = 方面 隔断 交流 信和 号 } 源 与 放大 电路 之 间 的 直流 
联系 ， 男 一 方面 为 待 放大 的 交流 信 号 提供 交流 通路 。 C, 为 输出 耦合 电容 ， 同 样 起 
人 六 面 隔断 负载 与 放大 电路 之 间 的 直流 联系 , 另 一 方面 为 已 放大 的 交流 信 

供 交流 通路 ， 使 交流 信号 有 效 地 作用 到 负载 上 。 |， 

在 如 图 8. 1 所 示 的 基本 共 射 放大 电路 中 ， 用 了 两 组 直流 电源 ， 这 既 不 实用 也 不 方便 ， 
因而 在 实际 应 用 中 ， 常 将 Vs 用 Ve 来 代替 。 另 外 ; 为 了 简化 电路 ， 通 常 在 电路 中 将 输入 、 
输出 和 直流 电源 的 公共 端 作为 电路 的 参考 点 。 也 称 为 接 ， “地 ”， 实 际 一 般 为 连接 机 壳 ， 用 
符号 “1 ”表示 5 这 样 ee 不 尼 用 直流 电源 的 图 形 符号 夯 出 ， 而 只 标 出 电位 值 和 极 性 即 
可 。 简 化 后 的 电路 如 图 8.2 所 示 。 
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图 8.1 基本 共 射 放大 电路 图 8.2 单 管 共 射 放大 电路 


ews 


日 若 为 PNP 型 晶体 管 ， 则 直流 电源 的 极 性 必须 反 接 ， 才 能 满足 晶体 管 的 放大 条 件 。 








。 放大 电路 的 输出 端 都 接 有 负载 ， 如 扬声器 、 继 电器 、 测 量 仪表 等 ， 或 者 接 有 下 一 级 放大 电路 。 这 
些 负载 ， 一 般 可 用 一 个 等 效 电 阻 来 代替 ， 如 图 8. 1 中 的 RR 


【 例 8-1】 试 分 别 指出 如 图 8.3(a) 和 (b) 所 示 放 大 电路 中 的 错误 ( 设 Vcc > fas) 。 














+Vee 











图 8.3 例 8-1 的 图 NT 


【 解 】 “(a) 图 中 缺少 基 极 直 流 电源 ws 和 基 极 电 图 尼 。 
(b) 图 中 缺少 相合 电容 Cl 和 C:。 另 外 ， 为 保 证 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 
基 极 直流 电源 Vs 和 集 电极 直流 电源 Ke 的 极 性 应 变 反 。 


8.1.2 ”放大 电路 的 主要 性 能 指标 


任何 一 个 放大 电路 都 可 以 用 如 图 8.4 所 示 的 框图 来 表示 上 -放大 电路 中 的 放大 器 件 可 以 
是 晶体 管 ， 也 可 以 是 场 效应 蜗 体 管 或 集成 运算 放大 器 等 ;它们 统称 为 有 源 器 件 。 另 外 
还 有 电阻 、 电 容 等 无 源 元 件 以 及 为 放大 电路 提供 静态 值 的 直流 电源 。 放 大 电路 的 输入 端 
4A、8 接 信号 源 ， 妈 放大 对 象 ， 输 出 端 接 负 载 .Rs 回 & 钞 回 
为 了 测试 放大 电路 的 性 能 指标 ， 一 般 是 在 放大 电路 的 输入 端 加 上 一 中江 
个 正弦 测试 电 不信 和 号， 正弦 电压 信号 可 以 用 相 量 这 表示 ,如 图 8.5 所 示 。 。 回 
【 王 纺 测试 信号 】 


< 








图 8.4 放大 电路 的 框图 图 8.5 放大 电路 测试 电路 


在 也 的 作用 下 ， 放 大 电路 得 到 输入 电压 VU;， 同 时 产生 输入 电流 j;， 经 放大 电路 放大 
后 ， 在 输出 端 得 到 输出 电压 UV, 和 输出 电流 i,，R, 为 负载 电阻 。 通 过 测试 可 知 ， 即 使 在 信 
号 源 U. 和 负载 电阻 R, 相同 的 条 件 下 ， 不 同 放 大 电路 的 输入 电流 j;、 输 出 电压 V, 和 输出 电 
流 也 不 相同 ， 说 明 不 同 放大 电路 的 放大 能 力 不 同 。 此 外 ， 对 于 同一 个 放大 电路 ， 当 改 
变 信 号 源 的 频率 时 ,输出 电压 和 输出 电流 也 会 发 生变 化 ， 本 章 只 讨论 在 中 频段 内 工作 的 
放大 电路 。 为 了 反映 放大 电路 的 动态 性 能 ， 特 引入 以 下 几 项 主要 指标 。 
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1. 放大 倍数 
放大 倍数 是 用 来 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 技术 指标 ， 其 值 为 输出 量 与 输入 量 的 比值 。 
放大 倍数 愈 大 ， 则 放大 电路 的 放大 能 力 愈 强 。 放 大 倍数 分 为 电压 放大 倍数 和 电流 放大 信 
数 等。 























电压 放大 倍数 是 指 输出 电压 的 变化 量 与 输入 电压 的 变化 量 之 比 ， 即 
Auo 
4 
若 输入 信和 号 为 正弦 量 ， 则 电压 放大 倍数 也 可 用 相 量 形式 来 表示 ， 即 
pA (8—1) 
U, 
电流 放大 倍数 是 指 输出 电流 的 变化 量 与 输 入 电流 的 变化 县 之 比 : . 即 
_Aio 
Ai LN 
若 输 入 信号 为 正弦 量 ， 人 可 用 相 放 表示 即 
i 
全 深 (8-2) 





若 不 考虑 给 出 电压 与 输入 电压 的 相位 美 亲 ， 只 求 电压 放大 信 数 的 数值 时 ， 可 由 下 式 
求 得 S 二 \ Ee 
Le VAs ey (8-3) 


2. 输入 电阻 4 
放大 电路 的 和 入 鹿 阳 是 指 从 放大 电路 靖 答 人 庙 看 进去 的 等 车 效 电阻 ， 用 R; 表示 。R 定 
义 为 输入 电压 的 变化 量 与 输入 电流 的 变化 量 之 比 ， 即 


A 
一 Ai 
若 和 输入 信号 为 正弦 量 ， 则 
总 = (8—4) 
I; 


输入 电阻 越 大 ， 表 示 放 大 电路 从 信号 源 索取 的 电流 越 小 ， 信 号 源 内 阻 上 的 电压 损失 
越 小 ， 输 入 电压 越 大 ， 放 大 电路 的 输出 电压 也 越 大 。 因 此 对 于 电压 放大 电路 来 说 ， 为 了 
得 到 大 的 输出 电压 , 希望 输入 电阻 越 大 越 好 。 但 如 果 要 使 输入 电流 大 一 些 ， 则 应 使 输入 电 
阻 小 一 些 。 

3. 输出 电阻 


任何 一 个 放大 电路 对 于 负载 或 下 一 级 放大 电路 来 说 ， 都 可 以 等 效 成 一 个 有 内 阻 的 电 
压 源 。 电 压 源 的 内 阻 ， 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 ， 也 即 从 放大 电路 的 输出 端 看 进去 的 等 
效 电阻 ， 用 R, 表示 。R, 定义 为 输出 端 开路 电压 的 变化 量 与 短路 电流 的 变化 量 的 比值 ， 旧 

















若 和 输入 信号 为 正弦 量 ， 即 


RR, 也 可 定义 为 : 当 输 出 端 开路 ， 且 使 输入 信号 Vs =0 时 ， 外 加 的 输出 端 电压 UV, 与 输 
出 端 电流 1, 的 比值 ， 即 
us (8-5) 
了 六 .=0,RI 一 = 
输出 电阻 是 衡量 放大 电路 带 负 载 能 力 的 指标 。 对 电压 放大 电路 而 言 ， 辕 输出 电阻 越 小 ， 
放大 电路 共 负载 的 能 力 起 强 。 对 于 电压 放大 电路 天 认输 出 电 阳 直 小 起 好。 


ena , 六 二 


。 输出 电阻 不 应 包含 负载 电阻 R,， 输 入 电阻 不 应 他 含 信守 源 的 内 阻 
。 求 输出 电阻 时 ， 应 将 交流 电压 信号 源 短 路 了 得 要 保留 其 内 阻 
。 输入 电阻 及 和 输出 电阻 民 , 均 指 放大 电路 站 中 频段 内 的 交流 (动态 ) 等 效 电 阴 








。 在 中 频 范围 内 ， 电 压 放大 信教、 电流 说 大 信教 、 输 入 电 胆 和 输出 电阻 也 可 以 分 列表 示 为 4，= 皮 、 





8.2 放大 中 的 工作 原理 


中 放 大 电 中 组 成 原理 图 2 可 知 ， 放 大 电路 中 既 有 直流 电源 又 有 交流 信号 源 。 即 电 
路 中 各 电压 和 电流 都 是 由 直流 和 交流 两 部 分 全 加 而 成 的 。 直 流 部 分 是 为 正常 放大 而 设置 
的 ， 交 流 则 是 放大 的 对 象 。 为 便于 分 析 ， 通 常 将 直流 和 交流 分 开 进行 讨论 ， 也 即 对 放大 
电路 分 别 进行 静态 分 析 和 动态 分 析 。 


8.2.1 静态 工作 与 静态 工作 点 


当 交 流 输 入 信号 wu =0 时 ， 电 路 所 处 的 状态 称 为 静态 。 此 时 ， 电 路 中 只 有 直流 电源 ， 
在 直流 电源 的 作用 下 ， 会 产生 出 直流 电压 和 直流 电流 ， 称 为 静态 值 。 静 态 电压 Usso。、Ucro 
和 静态 电流 fi 、7eo 的 数值 可 以 在 晶体 管 的 特性 曲线 上 确定 一 点 。 因 此 ， 静 态 时 的 Uso 、 
1 、Uese 和 Te 的 数值 称 为 静态 工作 点 ， 用 @ 表示 。 

为 了 使 放大 电路 不 失真 地 放大 信号 ， 必 须 设置 合适 的 静态 工作 点 。 如 果 静 态 工作 点 
设置 得 过 高 或 过 低 ， 都 会 使 放大 电路 产生 非 线 性 失真 。 所谓 静 态 工 作 点 合适 ， 是 指 静 态 
时 各 电极 电压 和 电流 都 有 合适 的 值 ， 也 即将 静态 工作 点 设置 在 放大 区 域 ， 这 样 当 交流 输 
人 信号 输入 后 ， 品 体 管 就 可 进行 放大 了 。 
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8.2.2 动态 工作 与 放大 原理 


当 交 流 输入 信号 u; 半 0 时 ， 电 路 所 处 的 状态 称 为 动态 。 设 
输入 信号 为 u,， 波 形 如 图 8.6(a) 所 示 。 当 交流 信号 wu 输入 后 ， 
晶体 管 的 发 射 结 电压 在 直流 分 量 的 基础 上 ， 丢 加 了 一 个 交流 分 
量 u.， 发射 结 总 电压 为 up = UspEQ + ne， 波形 如 图 8.6(b) 所 
示 。 因 晶体 管 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 状态 ， 故 当 发 射 结 电压 发 生 
变化 时 ， 即 引起 基 极 电流 的 变化 ， 使 得 基 极 电流 也 在 静态 直流 
分 量 的 基础 上 ， 产 生 一 个 交流 分 量 冲 ， 基 极 总 电流 为 如 =7ao + 
计 ， 波 形 如 图 8. 6(c) 所 示 。 因 为 晶体 管 已 处 于 放大 状态 ， 具 有 
电流 放大 作用 ， 基 极 电流 的 变化 会 引起 集 电极 电流 的 较 大 变 
化 ， 使 得 集 电极 电流 同样 在 静态 直流 分 量 的 基础 上 ， 再 释 加 一 个 
交流 分 量 ， 集 电极 总 电流 为 i. =4owi.， 波 形 如 图 8.6(d) 所 示 。 
集 电 极 电流 的 变化 会 引起 集 电 极 电阻 R. 两 端 电 压 的 变化 ， 进 而 
引起 管 不 降 wer 的 变化 ,ur 所 在 静态 直流 分 量 的 基础 上 乔 加 了 
一 个 交流 分 量 ， 总 电压 三 Ucso +ws， 波 形 如 图 8.6(e) 所 示 。 
uc 的 交流 分 量 即 为 交流 输出 电压 ww， 波形 如 图 8. 6(f) 所 示 。 

从 以 上 分 析 知 交流 信号 是 被 驮 载 在 静态 直流 电 之 上 的 
因此 ， 放 大 电路 只 有 前 态 工作 点 合适 ， 使 得 交流 信号 在 整个 周 
期 的 变化 过 程 中 ， 晶 体 管 始 终 处 在 放大 区 ， 才 能 将 交流 信号 不 
失真 地 进行 放大 。 1 


Wn \ 


。 为 保证 电路 不 失真 地 放大 信号 ， 电 路 处 在 静态 时 ， 必 须 设置 合适 
的 静态 工作 点 

。 静态 工作 点 合适 是 指 不 仅 静态 时 ， 静 态 工作 点 要 处 在 晶体 管 的 放 
大 区 ， 而 且 要 使 交流 信号 在 整个 变化 过 程 中 ， 都 能 使 晶体 管 处 在 





























图 8.6 放大 电路 的 波形 图 区 
要 站 | 8.3 ”放大 电路 的 3 种 基本 接 法 
P a 
国 版 在 用 晶体 管 组 成 放大 电路 时 ， 因 为 晶体 管 有 3 个 电极 ， 按 照 


【晶体 管 3 种 组 态 的 判断 】 晶体管 哪 个 电极 作为 输入 和 输出 回路 公共 端的 不 同 ， 有 3 种 基本 
接 法 ， 又 称 3 种 基本 组 态 ， 即 共 发 射 极 电路 、 共 集 电极 电路 和 共 基 极 电路 。 

(1) 共 发 射 极 放 大 电路 ， 简 称 共 射 放大 电路 。 这 种 电路 是 以 发 射 极 为 输入 、 输 出 公共 
端的 放大 电路 ， 即 是 一 种 在 晶体 管 的 基 极 施加 输入 信和 号， 从 集 电极 取出 信号 的 电路 。 图 8.7 
所 示 为 阻 容 看 合共 射 放大 电路 。 共 射 放大 电路 的 电流 放大 系数 B=i/i,， 多 为 50 ~100; 电 
压 放大 倍数 通常 为 几 十 到 几 百 ; 输入 电阻 较 低 ; 输出 电阻 较 高 。 共 射电 路 既 有 电压 放大 
能 力 ， 也 有 电流 放大 能 力 。 











(2) 共 集 电极 放大 电路 ， 简 称 共 集 放 大 电路 。 与 共 射 放大 电路 一 样 输入 信和 号 仍然 由 
基 极 输入 ， 但 输出 信号 由 发 射 极 取出 ， 负 载 电 阻 接 到 发 射 极 上 ， 集 电极 通过 直流 电源 接 
地 ， 集 电极 是 输入 与 输出 回路 的 公共 端 ， 如 图 8. 8 所 示 。 共 集 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 
wui=1; 输入 电阻 最 高 ; 输出 电阻 最 低 ， 一 般 为 几 欧 到 几 十 欧 。 共 集 电路 只 有 电流 放大 
能 力 ， 无 电压 放大 能 力 。 















图 8.7 共 射 放大 电路 


(3) 共 基 极 放大 电路 ,简称 共 基 放 大 电路 小 
输入 信号 由 发 射 极 输入 ， 输 出 信号 从 集 电 极 取 
出 ， 基 极 作为 输入 和 输出 回路 的 公共 端 * 如 图 .8. 9 
所 示 。 NSNF 

共 基 放大 电路 的 电流 放大 系数 .Qa=i/i, ~1; 
在 3 种 组 态 中 ， 共 基 电 路 的 输入 电阻 最 低 ; 输出 “一 
电阻 与 共 射 电路 的 相当 共 基 放大 电路 适合 于 宽 图 8.9 共 基 放大 电路 





频带 的 放大 电路 。 共 基 电 路 只 有 电压 放大 能 办 


无 电流 放大 能 力 。” 多 
8.4 ”放大 电路 的 基本 分 析 方法 


如 上 所 述 ， 用 晶体 管 可 以 组 成 3 种 基本 放大 电路 ， 下 面 以 图 8. 2 所 示 共 射 放 大 电路 为 
例 ， 讲 述 放 大 电路 的 基本 分 析 方法 。 


8.4.1 直流 通路 与 交流 通路 


在 放大 电路 中 ， 直 流量 与 交流 量 是 共存 的 。 直 流量 是 直流 电源 作用 的 结果 ， 交 流量 
是 输入 交流 信号 作用 的 结果 ， 通常 是 将 两 者 区 分 开 来 分 别 进行 讨论 。 为 便于 分 析 ， 应 分 
别 画 出 相应 的 电路 图 ， 即 直流 通路 图 和 交流 通路 图 。 所 谓 直流 通路 ， 就 是 只 在 直流 电源 
的 作用 下 形成 的 电流 通路 ， 也 称 为 静态 电路 ; 所 谓 交 流通 路 ， 就 是 只 在 交流 输入 信号 的 
作用 下 形成 的 电流 通路 ， 也 称 为 动态 电路 。 直 流通 路 用 于 讨论 静态 工作 点 ， 交 流通 路 用 
于 研究 动态 参数 。 下 面 分 别 介绍 直流 通路 与 交流 通路 的 画 法 。 

直流 通路 的 画图 原则 : 

(1) 电容 可 视 为 开路 。 根 据 电容 元 件 的 容 抗 表达 式 Xe =1/(wC) 可 知 ， 电 容 对 直流 信 
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号 的 容 抗 为 无 穷 大 ， 不 允许 直流 信号 通过 ， 也 即 相 当 于 开路 。 

(2) 电感 线圈 可 视 为 短路 。 根 据 电感 元 件 的 感 抗 表达 式 X, = wl 可知， 电感 对 直流 信 
号 的 感 抗 为 零 ， 当 忽略 线圈 的 电阻 时 ， 对 直流 信号 相当 于 短路 。 

(3) 交流 信号 源 视 为 短路 ， 但 应 保留 其 内 阻 。 

根据 以 上 原则 ， 可 以 画 出 如 图 8. 10(a) 所 示 共 射 放大 电路 的 直流 通路 ， 如 图 8.10(b) 
所 示 。 








Re 





(a) 阻 容 而 合共 射 放大 电路 pL 下 下 直流 通路 


图 8.10 共 射 放大 电路 及 其 直流 通路 图 
交流 通路 的 画图 原则 ,水 


， 1) 对 于 容量 较 大 的 电容 元 件 可 视 为 短路 。 根 
““, 据 电容 元 件 的 容 抗 表达 式 Xe = 1/(oC) 可 知 ， 对 于 
号 来 说 ， 当 电容 的 容量 足够 大 时 ， 电 容 的 容 
抗 非常 小 ， 可 以 视 为 短路 。 
(2 和 直流 电源 可 视 为 短路 ， 如 有 内 阻 应 保留。 
_ 当 据 以 上 原则 ， 可 以 画 出 如 图 8. 10(a) 所 示 
阻 容 灿 合共 射 放大 电路 的 交流 通路 ， 如 图 8. 11 
所 示 。 












图 S11， 交流 通路 


ews 


。 画 直 流通 路 图 时 ， 在 将 电容 开路 、 电 感 和 交流 信号 源 短路 后 ， 一 定 要 保持 电路 的 原 有 结构 不 变 

。 画 交 流通 路 图 时 ， 在 将 电容 和 直流 电源 短路 后 ， 也 一 定 要 保持 电路 的 原 有 结构 不 变 

。 画 交 流通 路 图 时 ， 只 有 交流 信号 源 的 频率 在 中 频段 或 高 频段 时 ， 才 可 将 较 大 容量 的 电容 视 为 

短路 

8.4.2 放大 电路 的 静态 分 析 

如 前 所 述 ， 要 使 放大 电路 不 失真 地 放大 交流 信号 ， 必 须 设置 合适 的 静态 工作 点 。 因 
此 ， 对 放大 电路 进行 静态 分 析 ， 目 的 就 是 确定 静态 工作 点 ， 并 分 析 电 路 参数 对 静态 工作 
点 的 影响 。 求 解 静态 工作 点 的 方法 通常 有 两 种 ， 即 估算 法 和 图 解法 。 

1. 估算 法 求 静态 工作 点 

求解 静态 工作 点 ,实际 上 就 是 求 电 路 处 在 静态 时 ， 基 极 电流 fi 、 发 射 结 电压 Uso 、 

















集 电 极 电 流 Tie 和 集 射 极 电 压 Ucso 这 4 个 物理 量 。 通 常 将 Uare 作 为 已 知 量 ， 硅 管 为 0.6 ~ 
0.8V， 一 般 取 0.7V; 错 管 为 0.1 ~0.3V， 一 般 取 0.2V。 因 此 只 需求 fo 、fce 和 Uere 这 3 
个 物理 量 。 估 算法 求 静态 工作 点 ， 就 是 先 画 出 放大 电路 的 静态 电路 图 ， 在 静态 电路 图 中 
根据 电路 原理 中 所 讲 的 电路 分 析 方法 ， 求 出 各 电压 和 电流 的 静态 值 。 下 面 仍 以 图 8. 2 为 例 
介绍 用 估算 法 求 静 态 工作 点 的 方法 。 
首先 画 出 图 8. 2 所 示 放 大 电路 的 静态 电路 如 图 8. 12 所 示 ， 各 电压 和 电流 的 参考 方向 
已 标 出 。 在 输入 回路 中 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 以 求 出 单 管 共 射 放大 电路 的 基 极 电 
流 为 
































Wes = Vi 
Bo 有 (8-6) 
当 Uso 与 Vec 相 比较 小 时 ， 也 可 将 Usso 忽 略 不 计 。 
由 晶体 管 基 极 电流 与 集 电 极 电流 之 间 的 关系 ， 可 求 得 前 态 扩 电波 电 旋 Jo 为 
lo0 =B1n 《NA (8-7) 
然后 ， 由 图 8. 12 可 以 求 得 静态 时 的 Uso 为 和 
Ucso = Vec -RN (8—8) 
【 例 8 -2】 在 图 8.2 所 示 单 管 共 射 放大 电路 中 ， 站。 =24V，R =330kQ, R=2kQ, 
晶体 管 为 NPN 型 硅 管 ， 电 流放 大 系数 B =6085- 试用 估算 法 求解 静态 工作 点 。 
【 解 】 因为 晶体 管 为 NPN 型 硅 管 ,可 取 Waso =0.7V， 静 态 工作 点 为 
wp 0.7 
Wr \ 370 x10° 
lu =Bln =60 x63 x10A= 3. 8mA 


4 -lke = (24 -8 W197 x2 x10°)V =16.4V 
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2. 图 解法 求 静态 工作 点 


图 御 法 来 区 密 工 作 上 就 是 利用 品 体 管 的 输入 和 输出 特性 贞 线 ， 用 作 图 的 方法 确定 和 
态 工作 点 。 可 根据 以 下 几 步 来 确定 静态 工作 点 。 
1) 确定 ji 与 Usso 的 值 
当 电路 处 在 静态 时 ， 由 图 8. 12 所 示 的 静态 电路 图 知 ，i 与 us 的 关系 在 三 极 管 内 部 
要 符合 输入 特性 曲线 的 关系 ， 在 外 部 要 符合 基 尔 霍 夫 电 奈 定 
律 ， 也 即 要 满足 下 列 关 系 式 : 
Use = Vec — ipRs (8—9) 
式 (8 -9) 称 为 输入 回路 直流 负载 线 方程 。 
显然 要 使 i 与 up 的 值 同 时 符合 输入 特性 曲线 与 直流 负 
载 线 的 关系 ， 必 须 由 这 两 条 曲线 的 交点 共同 确定 ， 确 定 方法 
如 下 : 
首先 作出 晶体 管 的 输入 特性 曲线 ， 青 根据 输入 回路 直流 负 
载 线 方程 取 两 点 ,MM 点 (Vc, 0) 和 NN 点 (0，Vec/Rs)， 在 输入 图 8 .12 共 射 放大 电路 的 
特性 曲线 坐标 中 找到 这 两 点 ， 连 接 起 来 即 为 输入 回路 直流 负载 静态 电路 
加 
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线 。 输 入 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 交点 即 为 静态 工作 点 0， 由 该 点 的 坐标 值 即 可 求 得 静态 
值 1 与 Usso， 如 图 8.13 所 示 。 

2) 确定 fo 与 Uso 的 值 
由 如 图 8. 12 所 示 的 静态 电路 图 知 ，i. 与 ucs 的 关系 在 晶体 管内 部 要 符合 输出 特性 曲线 
的 关系 ， 在 外 部 要 符合 基 尔 霍 夫 电 压 定律 所 确定 的 关系 式 ， 即 

uc = Vcc 一 zcRc (8—10) 

式 (8 一 10) 称 为 输出 回路 直流 负载 线 方程 。 

同样 ， 要 使 i 与 ii: 的 值 同 时 符合 输出 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 关系 ， 应 由 这 两 条 曲 
线 的 交点 共同 确定 ， 确 定 方法 如 下 : 

首先 作出 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ,再 根据 输出 回路 直流 负载 线 方程 取 两 点 ，4 点 
(Vec,，0) 和 B 点 (0，Vcc/R.)， 在 输出 特性 曲线 坐标 中 找到 这 两 点 ”连接 起 来 即 为 输出 回 
路 直流 负载 线 。 显 然 ， 直 流 负载 线 的 斜率 为 -1MRc。 与 1 必 相 对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 与 与 
直流 负载 线 的 交点 即 为 静态 工作 点 0， 由 该 点 的 坐标 值 即 可 求 得 静态 值 foo 与 Veeo。， 如 
图 8. 14 所 示 。 r AR] 
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图 8. i3 ”求解 Tio 和 UseQ 图 8.14 求解 Jo 和 Uceo 











在 实际 应 用 中 ， 输 入 特性 不 易 测 得 准确 ， 而 用 近似 估算 法 较为 理想 。 因 此 求 静态 工 
作 点 时 ， 通 常 是 先 用 估算 法 求 出 mm ， 然 后 再 从 输出 特性 曲线 上 求 出 @ 点 。 所 以 输出 回路 
直流 负载 线 相对 重要 ， 直 流 负载 线 一 般 是 指 输出 回路 直流 负载 线 。 
【 例 8-3】 在 图 8.15(a) 所 示 的 单 管 共 射 放大 电路 中 , 已 知 Vc =12V，R =285kQ， 
R=3kQ，R =3kQ， 蝇 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 8. 15(b) 所 示 。 试 用 图 解法 求 静态 工 
作 点 。 

【 解 】 首先 利用 估算 法 求 出 mo : 
_Vee ~ Useo _ 12-0.7 
a Rs 285 X10 

再 作 直 流 负载 线 4B,，4 点 (12V, 0),B 点 (0, 4mA)， 如 图 8.15(b) 所 示 。 

直流 负载 线 与 16, =40kA 的 那 一 条 输出 特性 曲线 的 交点 就 是 静态 工作 点 9。 由 0 点 的 
坐标 可 知 ，co =2mA 、Ucso =6V。 
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图 8.15 例 8-3 的 图 
3. 电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 
1) R; 的 影响 ,六 p= 
当 Ri 增 大 时 ， 静态 工作 点 将 沿 直流 负载 续 向 二 移动。 因为 当 Ri 增 大 时 ， 由 公 
式 (8 -6) 知 ，1jm 将 减 小 至 如， 而 Ye 和 Ru 不 变 ， 直流 负载 线 不 变 ， 静态 工作 点 将 沿 直 
流 负载 线 向 下 移动 至 Q, 点 ， 如 图 8.16(a) 所 示 。 反 之 ， 当 Rs 减 小 时 ，15 相 应 减 小 ， 静 
态 工 作 点 将 沿 直流 负载 线 向 上 移动 。、 S SN _ 























(©) Kee 的 影响 (d 6 的 影响 
图 8.16 电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 
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2) R 的 影响 

当 RR 增 大 时 ， 静 态 工 作 点 将 沿 与 fm 相对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 向 左下 方 移动 。 因 为 
当 Re 增 大 时 ， 直 流 负载 线 的 斜率 变 小 ， 直 流 负载 线 变 平坦 ， 而 Yee 和 Rs 不 变 ， 所 以 ja 
不 变 ， 静态 工作 点 沿 与 fm 相对 应 的 那 条 输出 特性 的 曲线 向 左 移动 至 0, 点 ， 如 图 8. 16(b) 
所 示 。 反 之 ， 当 R 减 小 时 ， 直 流 负载 线 变 陡 ， 静态 工作 点 将 沿 与 /相对 应 应 的 那 条 输出 特 
性 的 曲线 向 右 移动 。 

3) Ke 的 影响 

当 Vic 减 小 时 ,静态 工作 点 向 左下 方 移动 。 因 为 当 Vic 减 小 时 ，Jio 减 小 。4 点 (Tee， 
0) 左 移 至 4' 点 。B 点 (0，Vcc/R。) 下 移 至 B' 点 。 而 Re 不 变 ， 直流 负载 线 的 斜率 不 变 ， 所 以 
直流 负载 线 向 左下 方 平移 ， 而 1 也 在 减 小 , 使 0 点 向 左下 方 移动 至 Q; 点 ， 如 图 8.16(c) 
所 示 。 反 之 当 Vic 增 大 时 ， 静 态 工 作 点 将 向 右上 方 移动 。 z 

4) B 的 影响 

当 B 值 增 大 时 ， 静 态 工 作 点 将 向 饱和 区 移动 。 因 为 当 避 秆 阐 大 时 ， 输出 特性 曲线 的 间 
距 将 增 大 ， 其 他 参数 不 变 ， 下 全 前 本 工作 上 将 沿 直流 负载 线 向 上 移 
动 至 0, 点 ， 如 图 8.16(d) 所 示 。 


8.4.3 放大 电路 的 动态 分 析 x 
对 放大 电路 进行 动态 分 析 的 目的 是 求解 电路 的 动态 参数 ， 并 分 析 静 态 工作 点 对 放大 
电路 工作 性 能 的 影响 。 进 行动 态 分 析 时 、 也 有 丙种 分 析 方 法 ， 即 图 解法 和 微 变 等 效 电路 
法 。 下 而 人 以 图 .2 所 未 的 江 管 上 放大 电 中 为 例 进行 分析 
1 动态 图 解法 作 
用 疼 角 法 对 放大 电路 还 和 动态 分析， 就 是 性 短 入 分 析 的 基 硬 上 ， 用 作风 的 方法 来 分 
本 各 个 电压 和 电流 交流 分 重 之 间 的 关系 让 基 求 沿 电 奈 放大 信 数 。 动 态 图 解法 可 接 以 下 几 


步 进行 分 析 。、、_ 
1) 根据 静态 图 解法 求 出 电路 的 静态 工作 点 



































2) 根据 uw 的 波形 作出 ws 的 波形 

由 共 射 放大 电路 的 交流 通路 图 知 ， 对 于 
交流 输入 信号 ， 由 于 输入 耦合 电容 C, 可 视 
为 短路 ，unr 的 交流 分 量 应 等 于 交流 输入 电 
压 w, Bp wos = Usso + ui, 由 此 可 面 出 ws 的 
波形 ， 如 图 8.17(a) 所 示 。 

3) 根据 up 的 波形 画 出 i 的 波形 

因为 如 与 ws 的 关系 符合 输入 特性 曲线 
的 关系 ， 可 以 根据 ws 的 波形 利用 描 点 连 线 
的 方法 作出 ,的 波形 。 如 图 8. 17(a) 所 示 。 

4) 作 交 流 负载 线 


iwpAl 




















0 输入 回路 的 动态 图 解 分 析 当 放 大 电路 处 在 静态 时 ，i. 与 ver 的 关 
图 8.17 放大 电路 的 动态 图 解 分 析 系 在 外 部 应 符合 直流 负载 线 的 关系 ,但 对 于 


动态 交流 信号 来 说 ， 由 于 输出 耦合 imA 
电容 C, 可 视 为 短路 ， 负 和 载 电阻 RR, 与 
集 电极 电阻 Re 并 联 ， 所 以 去 与 uee 
应 符合 交流 负载 线 的 关系 。 不 难看 
出 ， 交 流 负载 线 有 两 个 特点 ， 一 是 
交流 负载 线 必 过 静态 工作 点 ， 输 入 
信号 为 零 时 即 回 到 静态 ; 二 是 交流 
负载 线 的 斜率 为 -1/RI, 其 中 Ri= teal 
Re/ RL( 即 R. 与 R, 并 联 后 的 等 效 
电阻 ) 。 根 据 这 两 个 特点 ， 即 可 作出 
放大 电路 的 交流 负载 线 。 方 法 是 : 
先 在 输出 特性 曲线 坐标 上 取 两 点 4 
点 (ec，0) 和 4' 点 (0，Yec/RL) ， 连 
接 44'， 再 过 静态 工作 点 作 CD 平行 
于 44'， 则 直线 CD 即 为 交流 负载 




















线 ， 如 图 8.17(b) 所 示 。 开 友和 输出 回路 的 动态 图 解 分 析 
5) 根据 疡 的 波形 画 出 关 与 wee ?图 8:17 放大 电路 的 动态 图 解 分 析 ( 续 ) 
的 波形 RS 





当 输 入 信号 变化 使 得 ,在 20pA>~ 60kA 之 间 变化 时 ,， -并且 当 输出 端 带 负载 时 ， 工 作 
点 将 沿 交流 负载 线 在 0, 与 0, 点 之 间 变 化 ， 据 此 ， 利 用 描 点 连 线 的 方法 可 画 出 六 与 wer 的 
波形 。 如 果 输 出 端 不 带 负载 ;下 作 点 将 沿 直流 负载 线 在 0; 与 0, 点 之 间 变 化 ， 同 样 可 利 
用 描 点 连 线 法 画 出 i 与 wi 的 波形 ， 如 图 8.17(b) 中 虚线 所 示 。 

6) 确定 电压 放大 倍数 Ke 
由 于 和 输出 耦合 电容 C, 对 交流 信号 相当 于 短路 ， 所 以 uc 的 交流 分 量 即 为 输出 电压 4 。 
根据 输出 电压 避 的 波形 图 ， 可 以 求 得 其 最 大 值 或 有 效 值 。 在 已 知 输入 电压 uw 时 ， 即 可 根 
据 公 式 (8 -3) 求 得 电压 放大 倍数 。 

图 8.17(b) 中 wcs 的 交流 分 量 ( 即 输出 电压  ) 波 形 有 两 个 ， 其 中 实 线 波形 是 输出 端 带 负 
载 时 输出 电压 ,的 波形 ， 虚 线 波形 是 输出 端 不 带 负载 时 输出 电压 u 的 波形 。 不 难看 出 ， 输 出 
端 带 负载 后 ， 输 出 电压 幅 值 减 小 了 。 另 外 ， 由 图 解法 可 以 看 出 ,输出 电压 与 输入 电压 反 相位 。 
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。 对 于 单 管 共 发 射 极 放大 电路 ,输出 电压 与 输入 电压 反 相 位 。 
日 放大 电路 输出 端 接 负载 后 ， 电 压 放大 倍数 将 降低 


2. 静态 工作 点 对 放大 电路 动态 性 能 的 影响 
当 放大 电路 处 在 静态 时 ， 必 须要 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 否 则 ， 2 





将 会 使 放大 电路 产生 失真 。 当 静态 工作 点 设置 得 过 低 时 ， 在 输入 信号 
变化 时 会 使 工作 点 移 到 截止 区 ， 输 出 信号 将 产生 截止 失真 ， 如 图 8. 18 回 
所 示 。 【波形 失真 分 析 】 














图 8.18 放大 电路 截止 失真 YA 





若 前 态 工作 点 设 省 得 过 高 ， 则 当 输入 信号 变化 时 ， 会 俩 工作 起 衫 到 他 和 区 ， 输 出 信 





号 将 产生 饱和 失真 ， 如 图 8. 19 所 示 。 








图 8.19 放大 电路 饱和 失真 


所 以 ， 当 静态 工作 点 设置 得 过 高 或 过 低 时 ， 都 会 使 放大 电路 产生 非 线性 失真 。 











因 








此 ， 应 将 静 





态 工作 点 设置 合适 。 一 般 来 说 ， 静 态 工作 点 应 设置 在 交流 负载 线 的 中 点 附近 较为 合适 。 
另外 ， 当 输入 信号 过 大 时 ， 也 会 使 晶体 管 进入 截止 区 或 饱和 区 ， 使 放大 电路 产生 非 


线性 失真 。 
8.4.4 微 变 等 效 电路 法 


在 对 放大 电路 进行 动态 分 析 时 ， 最 直接 的 方法 是 图 解法 ， 但 是 这 种 方法 非常 麻烦 ， 


所 以 ， 当 输入 信号 较 小 时 ， 一 般 采 用 微 变 等 效 电路 法 进行 动态 分 析 。 


所 谓 微 变 等 效 电路 法 ， 就 是 当 输入 信号 很 小 时 ， 将 晶体 管 这 个 非 线 性 元 件 视 为 线性 














元 件 ， 从 而 用 线性 电路 的 分 析 方 法 对 放大 电路 进行 动态 分 析 计 算 。 
1. 晶体 管 的 简化 户 参 数 等 效 电路 














由 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 可 知 ， 蝇 体 管 是 非 线 性 器 件 , 但 当 放 大 电路 输入 信 








[ss 其 市 放大 电路 
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0 
(8) 求解 me 外 求 出 Ac 了 一 

图 8. 20 nh 及 受 控 电 流 源 的 物理 意义 “ 
当 输入 信号 变化 时 ， 使 放大 电路 的 工作 点 在 静态 工作 点 \O 附近 发 生变 化 ， 在 0, ~ 0， 
范围 内 ， 输 入 特性 曲线 基本 上 近似 一 条 直线 ， 如 图 .8, 20(a) 所 示 。 即 Ai 与 Aunr 接 近 于 成 
正比 ， 因 此 晶体 管 由 .与 六 之 间 的 关系 可 以 用 二 个 线性 电阻 来 等 效 代 替 ， 即 


n. 称 为 晶体 管 的 输入 电阻 ， 它 是 袜 个 动态 电阻 ， 当 信号 较 小 时 ， 它 大 休 是 一 个 常数 。 


(8—11) 


对 于 低频 小 功率 管 的 输入 电阻 常用 下 式 估算 : 出 回 
所 26mV™、 \ 此 
J + (1 +B)T CmAN E (8—12) 回 


式 中 : rw 为 晶体 管 基 区 的 体 电阻 ， 一 般 取 100 一 3000， /为 发 射 极 电 【时 信和 给 和 本 
流 的 静态 值 ， 单 位 为 mA。 

从 晶体 管 的 输出 特性 曲线 图 8.20(b) 来 看 ， 在 静态 工作 点 @ 附近 一 个 微小 的 范围 内 ， 
特性 曲线 基本 上 是 水 平 的 ， 即 冯 仅 受 忆 控制 ， 与 ve 无 关 ， 因 此 晶体 管 的 集 电极 与 发 射 极 
之 间 可 以 用 受 控 电流 源 来 代替 ， 即 








Aic =BAis (8—13) 

式 (8 一 13) 中 的 B 可 视 为 常数 。 因 为 当 输入 信号 变化 使 得 静态 工作 点 8 在 0 与 0, 之 
间 这 个 小 范围 内 变化 时 ， 输 出 特性 曲线 是 一 组 近似 等 距 的 平行 直线 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 画 出 晶体 管 的 简化 h 参数 等 效 电 路 如 图 8. 21 所 示 。 在 这 个 等 效 
电路 中 ,忽略 了 wcs 对 i 的 影响 ， 也 没有 考虑 ui 对 输入 特性 的 影响 ， 所 以 称 为 简化 h 参数 
等 效 电路 。 

2. 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 
微 变 等 效 电路 法 进行 动态 分 析 ， 目 的 是 求解 放大 电路 的 几 个 主要 动态 参数 ， 如 电 
压 放大 倍数 4, 、 输 入 电阻 R,、 输 出 电阻 R,。 在 求解 这 些 参数 时 ， 首 先 要 面 出 放大 电路 的 


























亿 品 体 管 (b) 品 体 管 的 等 效 电路 
图 8.21 晶体 管 的 简化 参数 等 效 电 路 

交流 微 变 等 效 电路 ， 在 交流 微 变 等 效 电路 中 求解 动态 参数 。 

交流 微 变 等 效 电路 可 按 下 述 方法 来 画 。 首 先 画 出 晶体 管 的 简化 h 参数 等 效 电路 ， 然 
后 将 电路 中 所 有 容量 较 大 的 电容 和 直流 电源 视 为 短路 ， 再 将 其 他 元 件 按 原 结构 接 到 电路 
中 。 其 实 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 就 是 在 交流 通路 中 局 欧 品 体 管用 简化 参数 等 效 
电路 来 代替 即 可 。 ,六 
3. 用 微 变 等 效 电 路 法 分 析 基 本 放大 电路 Me 

下 面 用 微 变 等 效 电路 法 对 基本 共 射 放大 电路 进行 分 析 计算 。 将 共 射 放大 电路 重新 画 
出 如 图 8.22(a) 所 示 。 再 画 出 其 交流 微 变 等 效 电路 如 图 8. 22(b) 所 示 。 





























(a) 基本 共 射 放大 电路 (b) 等 效 电路 
图 8.22 基本 共 射 放大 电路 和 等 效 电路 





1) 求 电 压 放 大 倍数 4， 
由 图 8. 22(b) 可 以 求 得 














U, = 大 ms 
U,= -ieRL= -BR 
式 中 RI =R.// Ri。 所 以 电压 放大 售 数 
A Be (8—14) 
U. The 
负 号 说 明 输 出 电压 与 输入 电压 反 相 位 ， 因 此 ， 共 射 放大 电路 是 反 相 放大 电路 。 当 输出 端 
不 带 负载 时 ， 电 压 放大 倍数 为 











[ss 其 市 放大 电路 


人 = 人 (8—15) 


将 式 (8 一 14) 与 式 (8 一 15) 进 行 比较 可 知 ， 当 放大 电路 带 负载 后 ， 电压 放大 倍数 将 降低 。 


2) 求 输入 电阻 R 
如 前 所 述 ， 输 入 电阻 RR 是 从 放大 电路 的 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 ， 可 以 求 得 


=j,: (Rs/r,) 


所 以 ， 基 本 共 射 放大 电路 的 输入 电阻 为 


电阻 R.， 并 将 交流 信号 源 以 短路 ， 但 保 甸 其 内 RA 基本 共 射 放大 电路 的 输出 电 


U 
R=—=Ry//r (8—16) 
4 








实用 电路 中 ，R 的 阻 值 远大 于 n,， 因 此 ， 基 本 共 射 放大 电路 的 输入 电阻 近似 等 于 
， 一 般 为 几 百 欧 ~ 几 千 欧 ， 是 不 高 的 。 %D 
3) 求 输出 电阻 R, (XK 

放大 电路 的 输出 电阻 R, 是 从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 等 效 电阻 。 此 时 ， 应 断 开 人 负载 








阻 为 


Eh (8-17) 
基本 共 射 放大 电路 的 输出 电阻 约 为 巍 千 欧 : 


ews i \ vw 


。 交流 做 变 等 效 电 路 法 各 适用 于 小 信号 电路 的 动态 分 析 , 当 交流 输入 信号 较 大 时 ， 应 使 用 图 解法 
。 在 对 放大 电路 进行 分 析 计算 时 ， 一 定 要 遵循 先 惟 静态” 后 “动态 ”的 原则 





【 例 8-4】 在 图 8:22(a) 所 示 电路 中 ， 已 知 ee =12V, Rs =310kQ, Re =3k0，A = 


3k0Q ， 品 体 管 导 






时 的 Unre =0.7V， 电流 放大 系数 B= 50, rw =3000, 试 求解 ; 
(1) 静态 工作 点 ; 

es 

【 解 】 (1) 用 估算 法 ,根据 式 (8 -6) 、 式 (8 一 7) 、 式 (8 一 8) 可 求 得 0 点 参数 为 


I Vec ~ Useo _ 12 -0.7 
B0 Rs 310x103 




















A =36. 5pA 


leo =Blso =50 x36.5x10-“A=1.8mA 
Ucso =Vec ~TooRe =(12 -1.8x10"? x3 x10’)V=6.6V 
(2) 根据 式 (8 一 12) 求 出 ,有 取 Jo 二 1co =1.8mA， 可 得 


Ry + 01+) = [300+ (+50)2 0=1kO 


=ReNR, = (ko-1 5kQ 








本 


根据 式 (8-13) 、 式 (8-16) 、 式 (8-17) 可 得 


Ri=rue=1lk0 
R,=R. =3kQ 


【 例 8-5】 在 图 8.23(a) 所 示 放 大 电路 中 , 已 知 Voc =12V，R =370kQ,， R。 =2kQ， 
R: =2kQ，R, =3kQ， 电 流放 大 系数 B=80，n,, = 1k9 ， 晶 体 管 导 通 时 的 Useo =0.7V。 





"|e 
+ 






UceQ 
a 
Re 





人 b) 静态 电路 图 





| | 天 站 


oO 








(©) 交流 微 变 等 效 电路 
图 8.23 例 8-5 的 图 


试 求 : 
(1) 静态 工作 点 ; 
人 


【 解 】 (1) 用 估算 法 求 静态 工作 点 。 首 先 画 出 静态 电路 如 图 8. 23(b ) 所 示 。 由 静态 
电路 图 可 以 列 出 下 列 关系 式 : 





Vcc = TpoRs + Useo + TeoRe 
而 1 = 0148)1w， 所 以 可 得 


J 2 Vee ~ Uneo -( 12 -0.7 
Re+(l1+B)R: \370+81 x2 





ja =21nA 


leo =Blso =80 x21 x10-°A =1.68mA 








Ucso = Voc — Too(Re +Re)=(12-1.68 x10™? x4x10’)V=5.28V 
(2) 画 出 交流 微 变 等 效 电路 如 图 8. 23(c) 所 示 。 由 图 8.23(c) 可 得 
U = [r+(1+B)R:] 
U,= -iR,= -BR 








此 可 求 得 电压 放大 倍数 











R=R.//R, = (党 3 eo=1. 2kQ 


: BR! 80 x1.2 x10? 
A E = - = -58.9 
人 ret+(1+B)RE 1x10 +81 x2x10’ 


求 放大 电路 的 输入 电阻 时 ， 可 先 求 出 R 





U, 
sR 《 
L, 


则 放大 电路 的 输入 电阻 为 
R;=Rs//R!=R/ [r+ (1 +B)R: -aa enumpta 
放大 电路 的 输出 电阻 为 
R=RE=2kQ 


5 考 赤 工作 点 的 稳定 ， 


从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ;放大 电路 的 静态 工作 点 是 否 合适 ， 直 接 关 系 到 放大 电路 能 
否 不 失真 地 进行 放大 ， 而 县 还 影响 着 放大 电路 的 动态 参数 ， 因 此 一 定 要 设置 合适 的 静态 
工作 点 。 但 是 由 于 放大 电路 中 的 放大 器 件 晶体 管 是 由 半导体 材料 制 成 的 ， 其 导电 性 能 极 
易 受 外 界 因 素 的 影响 ， 如 环境 温度 的 变化 :电源 电压 的 波动 、 器 件 的 老化 等 都 会 引起 晶 
人 从 而 造成 静态 工作 点 的 不 稳定 ， 有 时 甚至 使 电路 无 法 正常 工作 。 实 际 

上 ,在 引起 静态 工作 点 不 稳定 的 诸多 因素 中 ， 温 度 变 化 对 静态 工作 点 的 影响 是 最 主要 的 。 


本 
8.5.1 温度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 国 斩 4 加 
如 第 7 章 所 述 ， 当 温度 变化 时 ， 蝇 体 管 的 发 射 结 电压 Us 及 其 军 衬 
他 特性 参数 fso 、B 都 将 随 之 变化 ， 从 而 引起 静态 工作 点 的 变化 ， 主 【温度 对 Q 点 的 影响 】 
要 影响 如 下 。 
1. 温度 变化 对 Us 的 影响 
如 前 所 述 ， 当 温度 升 高 时 ，Uss 将 减 小 ， 温 度 每 升 高 1C ，Uss 减 小 2 ~2. 5mV。 在 基 
本 共 射 放大 电路 中 ， 由 于 mae = (Vec -Useo )ARs，Use 的 减 小 会 使 mm 增 大 ，1eo 也 将 增 大 ， 
使 静态 工作 点 上 移 。 
2. 温度 变化 对 1uso 的 影响 
温度 升 高 时 ， 集 电极 反 向 饱和 电流 so 上升， 实验 表明 ， 温 























妆 
时 


j 升 高 10% ，1uwo 增 大 
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一 倍 左右 ， 而 穿 透 电流 Teo = (1 +B) Toso 
电流 7 增 大 ， 使 静态 工作 点 上 移 。 


3， 温 度 变化 对 司 的 影响 
温度 升 高 时 ， 晶 体 管 的 B 值 将 增 大 ， 
右 ， 最 高 可 增 大 到 2% 。B 值 的 增 大 同样 











Vcc wcelV 





图 8.24 te 


因此 ， 电路 进入 在 实际 应 用 中 
8.5.2 型 稳 定 基态 工作 点 的 电路 


1. 电路 组 让 
典型 稳定 静态 工作 点 的 电路 又 称 





会 上 升 更 多 ,在 1 不 变 的 情况 下 ， 将 引起 集 电极 


实验 表明 ， 温 度 每 升 高 1C ,BB 将 增 大 0. 1% 左 
会 在 1 不 变 的 情况 下 ， 引 起 集 电极 电流 I. 增 大 ， 
使 静态 工作 点 上 移 。 

综 上 所 述 ， 温 度 升 高 时 对 晶体 管 参数 的 影 
响 ， 将 导致 静态 工作 点 向 饱和 区 移动 ， 从 而 引起 
放大 电路 产生 饱和 失真 ， 如 图 8. 24 所 示 。 所 以 ， 
不 仅 要 设置 合 适 的 前 态 工作 点 ， 还 要 想 办 法 使 静 
态 工作 点 稳定 。 YA 

稳定 静态 工作 点 的 措施 通常 有 两 个 ， 首先 是 
要 精 选 晶体 管 ， 选 温度 稳定 性 好 的 管子 ， 即 穿 透 
电流 小 的 管子 奎 管 的 穿 透 电流 较 钳 管 的 小 ， 所 
以 在 同等 条 件 下 ， 应 优先 选 硅 管 。 但 无 论 怎么 精 
选 等 腾 ， 都 不 能 杜绝 温度 变化 对 晶体 数 的 影 





赂 ， 只 是 尽量 减 小 而 已 。 所 以 ， 除 精 选 蝇 体 管 之 
外 ”还 必须 从 电路 上 采取 温度 补偿 措施 。 


前 面 所 分 析 的 基本 共 射 放大 电路 为 固定 偏 置 电 
路 ， 当 温度 发 生变 化 时 ， 它 没有 温度 补偿 作用 ， 即 
温度 变化 时 污 它 不 能 自动 调节 使 静态 工作 点 稳定 。 
4 通常 采 用 | 下 面 能 够 自动 稳定 静态 工 - 作 点 的 电路 。 


分 压 式 电流 负 反 馈 偏 置 电路 ， 其 电路 组 成 如 


图 8.25(a) 所 示 。 其 静态 电路 图 如 图 8. 25(b) 所 示 。 











人 稳定 静态 工作 点 的 电路 
8.25 ”典型 稳定 静态 工作 点 的 电路 





(b) 静态 电路 图 





与 基本 共 射 放大 电路 相 比 ， 电 路 中 增加 了 RR,,、R 、Cs 这 3 个 元 件 。 各 元 件 的 作用 
是 ，Ri 与 R 组 成 分 压 式 偏 置 电路 ， 为 晶体 管 基 极 电位 提供 合适 的 静态 值 。 有 为 发 射 极 
电阻 ， 构 成 直流 负 反 馈 电路 ， 当 温度 变化 时 其 两 端的 电压 发 生变 化 ， 从 而 起 调节 作用 稳 
定 静 态 工作 点 。C, 为 发 射 极 旁 路 电容 ， 其 作用 是 提高 电压 放大 倍数 ， 这 在 后 面 动 态 分 析 
时 将 会 看 到 。Ci 的 取 值 一 般 为 几 十 微 法 到 几 百 微 法 。 

要 使 放大 电路 能 够 稳定 静态 工作 点 ， 电 路 必须 具备 以 下 两 个 条 件 :一 是 Jo， 一 
般 应 使 ~(5 ~10)1o; 二 是 晶体 管 基 极 电位 Uo 之 Usso， 一 般 应 使 Uso ~ (5 ~10) Usso， 
通常 Uno 对 硅 管 到 3 ~5V， 销 管 取 1 ~3V。 

2. 稳定 静态 工作 点 的 原理 

在 如 图 8. 25(b) 所 示 的 静态 电路 图 中 ， 因 为 /之 1,。， 因 此 求 基 极 电位 时 ， 可 将 1 和 忽 
略 不 计 ， 认 为 万 = 六 ， 即 基 极 电位 Us 为 欠 








AN 


Re " 
Uno ~ Re + Re "WK \ \ 
式 (8 一 18) 说 明 ， 基 极 电位 Um 只 取决 于 分 压 电 阻 Rs 和 Rss 对 Vic 的 分 压 ， 而 与 环境 
温度 无 关 。 即 当 温度 变化 时 ， 基 极 电位 Un 基本 不 变 。 
稳定 静态 工作 点 的 原理 如 下 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 集 电极 电流 fco 增 大 ， 发 射 极 电流 
Jeo 也 将 相应 增 大 ， 使 晶体 管 的 发 射 结 电 奈 Vio = Uso - LsoR 降 低 ， 由 品 体 管 的 输入 特性 
曲线 可 知 ， 当 Uss 减 小 时 ， 基 极 电流 将 碱 小 Ph 结果 使 静态 工作 点 
稳定 。 上 述 过 程 可 表示 如 下 
7 一 1o1 oh 一 lo = ee leoRs) > lo | ool 
ol- 一 - | 
上 述 稳定 过 程 是 通过 发 射 极 电阻 有 的 作用 进行 调节 的 ， 显然 有 越 大 ， 电 路 的 稳定 
性 越 好 。 但 是 以 增 大 后 ， 其 功率 损耗 也 会 增 大 ， 同 时 ，R 的 增 大 使 Ucs 减 小 ,将 导致 晶 
体 管 的 工作 范围 变 窗 。 因 此 R; 不 宜 取 得 太 大 ， 在 小 电流 工作 状态 下 ，R: 的 取 值 一 般 为 几 
百 欧 到 几 千 欧 ， 当 电流 较 大 时 ，R 为 几 欧 到 几 十 欧 。 
3. 静态 工作 点 的 估算 
由 如 图 8. 25(b) 所 示 的 静态 电路 可 以 求 得 : 


(8—18) 




















基 极 电位 为 
Re a 
Un ~ RR i * Vee (8—19) 
发 射 极 电 流 为 
m= 全 (8—20) 
集 电极 电流 为 
lco~leo (8—21) 


基 极 电流 为 
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次 
= (8—22) 
集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 为 
Vere=Tcc -coCRc+RE) (8—23) 


4. 动态 参数 的 估算 


先 画 出 如 图 8. 25(a) 所 示 电 路 的 交流 微 变 等 效 电 路 ， 如 图 8. 26 所 示 。 
由 交流 微 变 等 效 电 路 图 不 难看 出 ， 其 电压 放大 倍数 与 基本 共 射 放大 电路 完全 相 
































同 ， 即 
: 达 R’ 
A (8—24) 
Li 六 a 
式 中 R! =Re/ Ri。 
放大 电路 的 输入 电阻 为 
i (8-25) 
放大 电路 的 输出 电阻 为 NU 
R, =Re (8—26) 
如 果 将 发 射 极 旁 路 电容 Ce 去 掉 , 刘 如 图 8. 25(a) 所 示 放 大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 
将 变 为 如 图 8. 27 所 示 的 电路 。 ,> “>< 国 
2 ' ， 
六 = 3 和 一 
a De lee SR ei [Da [le 隐 " Ra 
5 皇 5 5 
图 8.26 图 8.25(a) 电 路 的 交流 微 变 等 效 电 路 图 8.27 图 8.25(a) 电 路 无 旁 路 电容 的 
交流 微 变 等 效 电 路 
1 图 8. 27 可 知 
玉 = 放 ms t+ RE = 大 ms+ 天 (1+B)RE 
U,= -BIi,(RNR) 
电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输 : " 电阻 分 别 为 
着 = (RE =R/R.) (8—27) 


刻 re + (1 +B)R: 


RR Re Nn + (1+8)R] (8—28) 








R;, =Re (8—29) 
由 此 可 见 ， 去 掉 旁 路 电容 后 ， 将 使 电压 放大 倍数 大 为 降低 。 


rn 


。 稳定 静态 工作 点 除了 用 上 面 所 介绍 的 电路 之 外 ， 还 可 以 在 电路 中 外 加 温度 补偿 元 件 ， 如 二 极 管 、 
稳 压 管 等 

【 例 8-6】 如 图 8.25(a) 所 示 , 已 知 Vc =20V, Rs =120kQ, Rs =40kQ0，R = 2k0O， 
Rs =1kQ，R, =2kQ，B =100，nw =300Q， 静 态 时 Usso =0.7V。 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 4,\ Ri、 R,; ps 

(3) 若 将 Cs 去 掉 ， 画 出 交流 微 变 等 效 电路 图 ， 并 求 电 压 放大 倍数 4,。 

【 解 】 (1) 由 式 (8 一 19)、 式 (8 一 20)、 式 (8 一 21) 、 式 (8 22)、 式 (8 一 23) 可 以 求 得 





Ri 40x10 


Uio~ Vie= 
® Ru+tRe 120x104+40.x10 


x20V =5V 





Uso —U CS 0.7 
EE ed ] BE 三 肖 可 汰 
只 二 Re 二 1 xl10: mm 





1 3 x107 
4 1+B™ 1+100 


WU 一 co Ret Re) = [20 -4.3 xl05 YA(2+1) x10°]V=7.1V 
(2) es 
A .AA 910.70 
EQ 


由 式 (8 -24)、 并 (8- 25) 和 式 (8 一 A 
0 





A -省 





f= -B= -100x 10.7 = -109.8 
式 中 ,，R! =Re/R= a =1kQ, 
输入 电阻 Ri=Ra// Ra/ r= =1kO 
输出 电阻 R,=R. =2kQ 
(3) 若 将 Ci 去 掉 ， 交 流 微 变 等 效 电路 图 如 图 8. 27 所 示 ， 由 式 (8 -27) 得 
A BR 2 1l00xlxl0 __0og 





re + (1+B)Re 910.7+101 x1 x10’ 
由 计算 结果 看 出 ， 去 掉 Ce 后 ， 电 压 放大 倍数 大 大 降低 。 





8.6 射 极 输出 器 的 分 析 及 其 应 用 











如 8.3 节 中 所 述 ， 用 晶体 管 构成 放大 电路 时 ， 有 3 种 基本 接 法 ， 即 共 射 放大 电路 、 共 
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集 放大 电路 和 共 基 放大 电路 。 上 面 主要 对 共 射 放大 电路 进行 了 分 析 。 本 节 以 如 图 8. 28 所 
示 电 路 为 例 ， 对 共 集 放大 电路 进行 讨论 。 
共 集 放大 电路 与 共 射 放大 电路 的 不 同 之 处 是 ， 改 集 电极 输出 为 发 射 极 输出 ， 故 共 集 
放大 电路 又 称 射 极 输出 器 。 对 于 交流 信号 ， 由 于 输出 电压 x, =w -wu. uw;， 即 输出 电压 与 
输入 电压 的 大 小 和 相位 基本 相同 ， 故 又 称 射 极 跟随 器 。 

8.6.1 静态 分 析 


首先 画 出 共 集 放大 电路 的 静态 电路 如 图 8. 29 所 示 。 














图 8.28 共 集 放大 电路 ”图 8.29 共 集 放大 电路 的 静态 电路 
由 静态 电路 可 得 计算 静态 工作 点 的 公式 如 下 ， CN 
Ye ， Vee -Ursa NX 7 











To = Ry + (T+B)R 0 
I ~ lio= (MB (8-31) 
A 12 Ucey ERY TeoRE (8—32) 
8.6.2 动态 分 析 
首先 画 出 共 集 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 如 图 8. 30 所 示 。 
因 二 二 区 1. 电压 放大 倍数 
、 ja 由 交流 微 变 等 效 电路 ， 可 得 电压 放大 倍数 为 
a 和 
UiR (+B)R 
总 LRs v Fn +L.R' r+ (1 +B)R! 
RB v, (8—33) 





式 中 RI = Re/ Ri。 
图 8.30” 共 集 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 当 输 出 端 不 带 负载 时 ， 电 压 放 大 倍数 为 
i 证- LR S (1+B)RE 
OU hne+tiRs Tw+(1+B)Re 





(8 一 34) 








式 (8 一 34) 表明 ， 共 集 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 同 相 位 。 又 由 于 通常 8 之 1， 
(1+B)Ri>m， 故 4.=1。 因 此 ， 共 集 放 大 电路 无 电压 放大 作用 ， 其 电压 放大 倍数 约 等 
于 1。 且 电压 放大 倍数 较 共 射 放 大 电路 小 得 多 。 

2. 输入 电阻 

共 集 放大 电路 的 输入 电阻 为 

Ri=Rs//R!=Rs// [r+ (1+B)R!] (8—35) 

由 式 (8 -35) 看 出 ， 共 集 放 大 电路 的 输入 电阻 较 基本 共 射 放大 电路 的 输入 电阻 高 。 


3. 输出 电阻 

求 输出 电阻 时 ， 可 用 除 源 法 ， 即 令 输 入 信号 源 Us =0， 
在 输出 端 外 加 一 个 电压 以 ， 在 此 电压 下 ， 所 产生 的 电流 
为 六 ， 如 图 8.31 所 示 。 于 是 可 以 求 得 
























































; U, Re , ON 
ha (R'=Re/R,) < 
这 
Eig = 六 


ji +ph, +ie (LareNN。 图 8.31 求 输出 电阻 的 电路 
据 此 ， 可 以 求 得 放大 电路 的 输出 电阻 为 > 
0 _ wr _ 1 ret Re 
RE a =ReN TB (8-36) 
R: SEB. n+R’ RE 二 rie + R, 
由 式 (8 -36) 看 出 ， 共 集 放大 电路 的 输出 电阻 较 共 射 放大 电路 低 得 多 。 
8. 6.3” 射 极 输出 器 的 应 用 | 
由 前 述 分 析 不 难看 出 ， 射 极 输出 器 具有 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 输 出 电压 与 输入 
电压 同 相 位 、 无 电压 放大 作用 但 有 电流 放大 作用 等 特点 。 因 此 ,在 多 级 放大 电路 中 ， 射 
极 输出 器 常 被 用 作 输 入 级 、 中 间 级 或 输出 级 。 
1， 用 作 输 入 级 
在 多 级 放大 电路 中 ， 第 一 级 的 输入 电阻 即 为 整个 放大 电路 的 输入 电阻 ， 将 射 极 输出 
器 作为 输入 级 时 ， 由 于 它 的 输入 电阻 高 ， 从 而 提高 了 整个 放大 电路 的 输入 电阻 ， 因 此 放 
大 电路 从 信号 源 取 用 的 电流 很 小 ,减轻 了 信号 源 的 负担 ， 这 对 高 内 阻 的 信号 源 更 有 意义 。 
另外 ， 由 于 放大 电路 的 输入 电阻 高 ， 与 信号 源 的 内 阻 分 压 时 ， 分 到 放大 电路 输入 端的 电 
压 就 大 ， 使 交流 电压 得 到 有 效 的 传输 。 例 如 用 在 测量 仪器 中 ， 可 以 提高 测量 的 精度 。 
2. 用 作 中 间 级 
在 多 级 放大 电路 中 ， 后 一 级 的 输入 电阻 即 是 前 一 级 的 负载 电阻 ， 而 前 一 级 是 后 一 级 的 信 
号 源 。 将 射 极 输出 器 作为 中 间 级 时 ， 由 于 它 的 输入 电阻 很 高 ， 就 相当 于 前 一 级 的 等 效 负载 电 
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提高 了 ， 从 而 使 前 一 级 的 电压 放大 倍数 得 以 提高 ; 同时 射 极 输出 器 又 是 后 一 级 的 信号 源 ， 
于 它 的 输出 电阻 小 ， 使 后 一 级 分 到 的 输入 电压 增 大 ， 接 收 信号 能 力 增强 ， 从 而 提高 了 整个 
放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 实 际 上 ， 射 极 输出 器 用 作 中 间 级 时 ， 起 到 了 变换 阻抗 的 作 
3. 用 作 输 出 级 


当 射 极 输出 器 用 作 输 出 级 时 ， 由 于 它 的 输出 电阻 低 ， 则 当 负载 接 和 后， 负载 增 大 或 
减 小 时 ， 输 出 电压 的 变化 相对 较 小 ， 因 此 说 它 带 负载 的 能 力 较 强 ， 从 而 提高 了 多 级 放大 
电路 带 负 载 的 能 力 。 
【 例 8-7】 在 图 8.28 所 示 电 路 中 , 已 知 V.=15V,，Rs =200kQ,，Rs =2000，R =3kQ， 
R, =3kQ， 蝇 体 管 的 B=80，n,. =1kQ， 静 态 时 Useo =0.7V。 试 求 : 
(1) 静态 工作 点 ; 
(CAs Rs Res | 
【 解 】 (1) 由 式 (8-30) 、(8 一 31) 、(8 一 32) 分 别 得 个 < 
Vec ~ Up 15 -0.7 
n= rR 00 v10 191 KR 2 3bA 
Tio =(1+B)Is0 = (1+80) x32.3x10-°A~2.62mA 
Use = Voc — leoRe =(15 —2:62x10 x3 x10’)V~7. 14V 
(2) 由 式 (8-33) 可 得 电压 放大 倍数 为 “ 
_(CL+B)CRNR) CY80) x[ (3x3)/(3+3)] x10 
"net (1 +B) (RE//R) v1000+ (1+80) x[ (3x3)/(3+3)] x10° 
由 式 (8 -35) 可 得 输入 电阻 为 ~” .4 
R=Rs// [rn + (1+B) RE/R,)]=76kQ 
由 式 (8 -36) 可 得 输出 电阻 为 
人 + 有 度 _m 二 RS 1000 +200 
R,=Re/ TB 14B ™ 1+80 
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8.7 多 级 放大 电路 














在 实际 应 用 中 ,要 放大 的 信号 往往 是 很 微弱 的 ， 如 电视 机 、 收 音 机 中 所 接收 到 的 电 
视 台 和 电台 信号 ， 在 恒温 、 恒 压 控制 系统 中 所 检测 到 的 温度 、 压 力 的 变化 量 等 ,要 放大 
这 种 微弱 信号 ,一 级 放大 电路 往往 达 不 到 要 求 ， 因 此 ， 一 个 实际 放大 电路 是 由 多 个 单 管 
放大 电路 组 成 的 。 在 组 成 多 级 放大 电路 时 ， 首 先 要 解决 的 问题 是 级 与 级 之 间 如 何 连接 ， 
也 即 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 问题 。 

8.7.1 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 方式 


多 级 放大 电路 的 级 问 耦 合 方式 通常 有 直接 耦合 、 阻 容 耦合 、 变 压 器 耦合 、 光 电 耦 合 。 
1. 直接 辜 合 
直接 耦合 放大 电路 如 图 8. 32 所 示 。 直 接 耦 合 放大 电路 的 特点 是 ， 婚 能 放大 交流 信号 ， 

















也 能 放大 直流 信号 ， 同 时 便于 制作 集成 电路 。 但 直接 耦合 电路 前 级 与 后 级 之 间 存 在 直流 
通路 ,使 得 各 级 之 间 的 静态 工作 点 相互 影响 ， 使 得 分 析 、 设 计 和 调试 比较 麻烦 。 

2. 阻 容 耦 合 

阻 容 耦 合 放大 电路 如 图 8. 33 所 示 。 前 后 两 级 之 间 通 过 电容 C, 连接 起 来 ，C, 称 为 耦合 
般 比 较 大 ， 通 常 为 几 微 法 到 几 十 微 法 。 阻 容 耦合 放大 电路 的 特点 

， 静 态 时 ， 电 容 C, 可 视 为 开路 ， 从 而 使 各 级 的 静态 工作 点 互 不 影响 ， 各 自 独立 ， 便 于 分 
0 动态 时 ， 对 要 放大 的 交流 信号 ， 电 容 C, 可 视 为 短路 ， 交 流 信 号 可 以 通畅 
流 过 ， 使 交流 信号 得 到 有 效 的 传输 。 但 是 ， 阻 容 耦 合 放大 电路 的 低频 特性 差 ， 不 能 放大 
变化 缓慢 的 信号 。 因 为 当 信号 频率 较 低 时 ， 电 容 的 容 抗 较 大 ， 电 容 两 端的 电压 增 大 ， 交 
流 信 号 损失 过 多 ， 不 能 得 到 有 效 传输 。 此 外 ， 阻 容 耦 合 电路 不 便于 制作 集成 电路 。 

















图 8.32 直接 烛 合 放大 电路 、、、、 图 8.33， 阻 容 灶 合 放大 电路 


3， 变压器 耦合 3 光 

变 不 器 机 全 放大 电路 训 图 8. 34 所 示 。 六 下角 方式 的 特点 是， 静态 时 ， 变 压 器 绕组 可 
视 为 短路 ， 使 各 级 的 静 工作 点 互 不 影响 ， 答 自 独立 ， 便 于 调试 。 动 态 时 ， 能 使 交流 信号 通 由 
传输 ， 同 时 ， 由 于 变 器 具有 阻抗 变换 作用 可 使 放大 电路 与 负载 之 间或 者 是 放大 器 级 与 级 之 
间 进 行 阻抗 匹配 以 得 到 最 佳 的 放大 效果 。 但 变压器 耦合 方式 的 低频 特性 较 差 ， 只 能 放大 交流 
信和 号， 不 能 放大 变化 缓慢 的 信号 。 并 且 ， 由 于 > 下， 不 易 集 成 化 ， 因 此 变压器 
灯 合 方式 一 般 只 用 于 集成 功率 放大 电路 无 法 满足 需要 且 用 分 立 元 件 构成 的 功率 放大 电路 中 。 

4. 光电 境 合 

光电 耦合 放大 电路 如 图 8. 35 所 示 。 图 中 LED 为 发 光 二 极 管 ，VT, 为 光电 晶体 管 。 当 
































图 8.34 变压器 耦合 放大 电路 图 8.35 光 耦 合 放大 电路 
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电路 处 在 静态 时 ， 由 直流 电源 Vss 和 Vcc 分 别 为 二 极 管 和 晶体 管 提供 合适 的 静态 电压 、 电 
流 值 。 当 有 动态 信号 输入 时 ,引起 LED 的 电流 发 生变 化 ，LED 发 出 光 的 强 弱 随即 发 生变 
化 ， 从 而 使 VT, 的 集 电 极 电 流 作 线性 变化 ， 通 过 发 射 极 电 阻 R, 将 电流 的 变化 转化 成 电压 
信号 传输 到 下 一 级 。 图 中 采用 Vss 和 Vi 两 个 直流 电源 分 别 供电 ， 是 为 了 远 距 离 传 输 信 号 
时 ， 增 强 抗 干扰 的 能 力 。 

光电 耦合 放大 电路 的 特点 是 ， 以 光 为 媒介 实现 电信 号 的 传输 ， 输 入 端 与 输出 端 没 
有 直接 的 电 的 联系 ， 因 此 能 有 效 地 抗 干扰 、 除 噪声 ， 而 且 具 有 响应 快 、 寿 命 长 等 特 
点 。 且 信号 在 进行 传输 放大 时 无 损耗 ， 也 不 会 引起 信号 失真 。 所 以 这 种 耦合 方式 得 
到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 由 于 光 耦 合 器 的 传输 功率 比较 小 ， 使 得 电压 放大 售 
数 较 低 。 


8.7.2 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 , 依 \ 


分 析 多 级 放大 电路 时 ， 仍 然 要 遵循 “ 先 静态 " “后 动态 人 的 原则 。 

进行 静态 分 析 时 ， 对 于 阻 容 耦 合 和 变压器 耦合 放大 电路 ， 由 于 各 级 的 静态 工作 点 彼 
此 独立 ， 所 以 ， 按 照 前 面 所 讲 的 单 级 放大 电路 计算 静态 工作 点 的 方法 进行 计算 即 可 。 对 
于 直接 耦合 的 多 级 放大 电路 ， 由 于 各 级 的 静态 工作 点 是 相互 联系 的 ， 所 以 计算 时 要 综合 
考虑 前 后 级 电压 、 电 流 之 间 的 关系 ， 在 此 不 作 讨论 。 对 于 光电 耦合 多 级 放大 电路 ， 静 态 
时 ， 交 流 信号 为 零 ， 只 要 根据 直流 电路 的 分 析 计 算 方法 求解 即 可 。 

对 多 级 放大 电路 进行 动态 分 析 时 ; ,应 先 夯 出 各 级 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 ， 然 
后 根据 不 同 的 耦合 方式 将 各 级 正确 地 连接 起 来 ， 即 为 整个 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 。 
根据 交流 微 变 等 效 电 路 。 求 出 电压 放大 倍数 及 输入 输出 电阻 。 

多 级 放大 电路 的 电压 放大 信 等 于 各 级 电压 放 大 信 数 的 乘积 ， 即 

证 A,=A, eh -Aa A, (8—37) 

多 级 放大 针 的 输入 电 图 就 是 第 一 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 。 多 级 放大 电路 的 输出 电 

阻 就 是 最 后 一 级 放大 电路 的 输出 电阻 。 
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日 计算 各 级 电压 放大 倍数 时 ， 必 须 考虑 后 级 对 前 级 的 影响 ， 即 后 级 的 输入 电阻 是 前 级 的 负载 电阻 

。 当 共 集 放大 电路 作 输 入 级 时 ， 它 的 输入 电阻 与 第 二 级 的 输入 电阻 有 关 

。 当 共 集 放大 电路 作 榆 出 级 时 ， 它 的 输出 电阻 与 前 一 级 的 输出 电阻 有 关 
【 例 8 -8】 如 图 8.36 所 示 , 已 知 晶体 管 的 B, =B, =100，mw = ma =1kQ， 晶 体 管 导 通 时 
Uso = Usezo =0.7V。 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 电压 放大 倍数 4,、R 

【 解 】 (1) 画 出 电路 的 静态 电路 如 图 8. 37 所 示 。 静 态 工作 点 为 

TecRa 12 x20 x10? 


Ug = = NV=32V 
(2055) lO 

















图 8.36 例 8-8 的 图 图 8.37 例 8-8 的 静态 电路 图 
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or Ve SD (Re + Re ) =Tt21. 2x10™”3 x(3+2) x10’;]V=6V 
(2) 交流 阴 六 革 效 电路 如 图 8.38 所 示 。 











图 8.38 例 8-8 的 交流 微 变 等 效 电路 图 





电压 放大 倍数 计算 如 下 : 
Rs =Rw//Ry/ [ri +(1+B,)Re] =30kQ//10kQ/ [1kKQ +(1+100) x2kQ] =10kQ 
Bi(Re /Ro) 100 x (2kQ//10kQ) 


hu = Tit +B Re 10000 +101 x1000 = 3 














CSS epseueratsan ) 


1 BRe/R) __ 100x(3kQ/3k0) 0 75 
2 nat+(l+B,)Re, 1000Q +101 x20000 





A,=A,As =( -15.1) x( -0.75) =11.3 
放大 电路 的 输入 电阻 为 
R,=Ra /Ra/ [ro + (1+B,)Re] 
=55kQ//20kQN TIkKQ + (1 +100) x100] =6. 3kQ 
放大 电路 的 输出 电阻 为 


R,=Ro, =3kQ 
8.8 差分 放大 电路 
回忆 迫 国 _ - SA 、 
9 在 实际 应 用 中 ， 除 需要 放大 交流 信号 外 ， 经 常 还 需要 放大 直流 信号 或 者 
百 说 变化 缓慢 的 信号 ， 比 如 空调 及 冰箱 中 的 恒温 控制 ， 工 业 上 压力 及 流量 的 白 
[热电 偶 】 动 控 ， 所 检测 回来 的 信号 都 是 变化 缓慢 的 信号 ， 而 这 些 信 号 往往 又 是 很 





微弱 的 信号 ， 需 要 进行 放大 后 本 能 驱动 执行 元 件 动作 ， 以 对 温度 或 压力 进行 
对 变化 缓慢 的 信号 进行 放大 时 ， 如 前 所 述 ， 可 以 采用 直接 耦合 放大 电路 。 但 
直接 机 全 放大 电路 除了 静态 工作 点 相互 影响 之 外 ， 还 有 一 ~ 个 更 为 严 重 的 问题 ， 就 是 存 





4. 
8. 8.1 零点 漂移 YX 
放大 电路 的 输入 电压 为 零 ， 而 输出 电压 wi 不 为 零 且 变 化 缓慢 的 现象 ， 称 为 零点 漂 





移 现象 。 零 点 漂移 现象 可 由 实验 测 出 ， 将 直接 耦合 放大 电路 的 输入 端 短路 ， 即 输入 信号 
uw 为 零 ， 用 灵敏 度 较 高 的 电压 表 测 量 输出 电压 ww， 测 出 的 输出 电压 w 的 波形 如 图 8. 39 


所 示 。 








图 8.39 零点 漂移 现象 的 测试 


产生 零点 漂移 的 原因 主要 是 电源 电压 的 波动 、 元 器 件 老化 引起 的 电路 参数 的 变化 、 
温度 变化 引起 的 晶体 管 参数 的 变化 等 。 在 诸多 原因 中 ,由 温度 变化 所 引起 的 半导体 器 件 
人 所 以 零点 漂移 又 称 为 温度 漂移 或 简称 温 漂 。 

在 多 级 直接 耦合 放大 电路 中 ， 第 一 级 的 漂移 影响 最 为 严重 ， 因 为 是 直接 耦合 ， 第 一 
级 的 漂移 被 逐 级 放大 ， Dt 因 玫 
大 电路 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 要 采取 一 定 的 措施 抑制 第 一 级 放大 电路 的 零点 漂移 。 通 常 ， 





















































克服 零点 漂移 最 有 效 的 方法 是 在 多 级 放大 电路 的 第 一 级 采用 差分 放大 电路 。 
8.8.2 差分 放大 电路 的 组 成 及 工作 原理 


1. 基本 差分 放大 电路 的 组 成 


基本 差分 放大 电路 的 组 成 如 图 8. 40 所 示 。 基 本 差分 放大 电路 是 由 两 个 单 管 放 大 电路 
对 接 而 成 ， 电 路 结构 对 称 ， 理 想 情 
况 下 ,两 管 的 特性 参数 及 对 应 电阻 
元 件 的 参数 值 都 相同 ， 因 而 它们 的 
静态 工作 点 也 必然 相同 。 输 入 信号 
xi 和 wa 由 两 管 的 基 极 输入 ， 输 出 电 
压 必 则 取 自 两 管 的 集 电 极 之 间 。 由 “~ 
于 电路 有 两 个 输入 端 ， 两 个 输出 端 ， 





oO+HKec 














故 又 称 为 双 端 输入 - 双 端 输出 的 差分 ““ AS o- 
放大 电路 。 图 8;40 基本 差分 放大 电路 
ww 
2. 零点 洒 移 的 抑制 二 - 国 况 尖 国 


当 输 入 信号 为 零 时 ,， 即 wl =w, =0, 十 下 电路 结构 对 称 ， 所 以 两 管 加 
的 集 电极 电流 相等 ， 即 人 =， 因而 两 和 的 集 电机 电位 相同 ， 即 Uc = 【 旺 分 电路 过 肖 
Ua ， 输 出 电压 以 = U6 - Uo 抑制 原理 】 

当 温度 发 生变 化 时 ， 尽管 两 管 的 集 电极 电位 变化 ， 租 测 于 两 边 电路 完全 对 称 ， 理想 

情况 下 ， 两 管 参数 变化 是 相同 的 ， 所 以 两 管 集 电极 电流 的 变化 量 是 相同 的 ， 即 Aic = 
Aics， 因 此 各 管 的 集 电极 电位 的 变化 也 相同 ， 即 Aud = Auc,， 则 输出 电压 为 ,= ( Uo + 
Aua) - (Uo + Auea) =0。 证 

可 见 ， 对 基本 差分 放大 电路 而 言 ， 虽 然 温度 变化 会 引起 各 管 集 电极 电位 的 变化 ， 但 
由 于 采用 双 端 输出 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 故 由 于 温度 变化 而 引起 的 输出 变化 量 相互 抵消 
从 而 抑制 了 零点 漂移 。 

3. 差分 放大 电路 的 输入 信号 与 电压 放大 倍数 

1) 共 模 信号 与 共 模 电压 放大 倍数 

一 对 大 小 相等 、 极 性 相同 的 信号 ， 即 wu = ws ， 称 为 共 模 信 号 。 共 模 信号 用 表示 。 
当 差分 放大 电路 输入 共 模 信号 时 ， 由 于 电路 对 称 ， 两 管 的 集 电 极 对 地 电压 相等 ， 即 w = 
ua ， 差 分 放大 电路 的 输出 电压 x, = ue, -ucs =0。 

差分 放大 电路 对 共 模 信号 的 放大 倍数 称 为 共 模 电压 放大 倍数 ， 用 4. 表 示 。 共 模 信号 
一 般 为 干扰 信号 。 另 外 ， 若 把 差分 放大 电路 输出 的 漂移 电压 ， 折合 到 输入 端 ， 则 可 以 将 
零点 漂移 视 为 由 共 模 信号 产生 的 。 和 希望 对 共 模 信号 的 放大 能 力 越 小 越 好 。 共 模 放大 倍数 
越 小 ， 抑 制 干扰 信号 和 零点 漂移 的 能 力 越 强 。 显 然 ， 当 电路 结构 完全 对 称 时 ， 差 分 放大 
电路 的 共 模 电压 放大 倍数 4. =0。 

2 ) 差 模 信号 与 差 模 电压 放大 售 数 

一 对 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 ， 即 w = -wa ， 称 为 差 模 信号 ， 用 ui 表示 。 当 差分 










































放大 电路 输入 差 模 信号 时 ， 由 于 电路 对 称 ， 两 管 的 集 电极 对 地 电压 大 小 相等 ,但 极 性 相 
反 ， 即 ws = -wa， 差 分 放大 电路 的 输出 电压 wu = -wa =2uu。 由 此 可 见 ， 差 分 电路 对 
差 模 信号 有 一 定 的 放大 能 力 。 

差分 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 倍数 称 为 差 模 电压 放大 倍数 ， 用 4, 表 示 。 差 模 信 号 
是 要 放大 的 有 用 信号 ,希望 对 差 模 信号 的 放大 能 力 越 大越 好 。 

3) 比较 信号 

一 对 大 小 不 等 、 极 性 任意 的 信号 ， 即 uw 关 w。， 称 为 比较 信和 号。 通常 可 以 将 比较 信号 
分 解 成 一 对 共 模 信号 和 一 对 差 模 信 号 。 

4. 共 模 抑制 比 

如 上 所 述 ， 对 差分 放大 电路 而 言 ， 差 模 信 号 是 有 用 的 信号 ， 要求 有 较 大 的 电压 放大 
倍数 ;而 共 模 信号 则 是 一 些 干扰 信号 或 由 零点 漂移 等 效 的 信号 ”因而 要 求 对 共 模 信号 的 
放大 倍数 越 小 越 好 。 为 了 衡量 差分 放大 电路 对 差 模 信 号 的 放大 能 为 和 对 共 模 信 号 的 抑制 
能 力 ， 通 常 把 差分 放大 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 4 与 共 模 电压 放大 倍数 4. 的 比值 ， 称 为 


















































共 模 抑制 比 ， 用 Kew 表 示 , 不 二 
Kecw = 图 六 (8—38) 
显然 Kow 越 大 越 好 ， 在 电路 完全 对 称 的 情况 下 4. =0 ， Kew 一 w 。 但 实际 应 用 中 电路 
不 可 能 做 到 完全 对 称 ， 所 以 Ke 不 可 能 为 无 穷 大 ， 只 能 使 其 值 尽 可 能 地 大 。 
8.8.3 典型 差分 放大 电路 。 淮 沾 


在 基本 差分 放大 电路 中 ， 量 然 由 温度 变化 而 引起 各 管 集 电极 的 电位 变化 ， 但 由 于 采 
用 双 端 输出 形式 ， 且 电路 参数 具有 对 称 性 ， 使 得 由 温度 变化 引起 的 输出 变化 量 相 互 抵消 
从 而 抑制 了 零点 漂移 * 但 是 ， 在 实际 应 用 中: 商 管 的 特性 参数 不 可 能 完全 相同 ， 电 路 结 
构 也 不 可 能 完全 对 称 ， 所 以 抑制 零点 漂移 的 效果 并 不 十 分 理想 。 为 了 进一步 提高 电路 对 
零点 漂移 的 抑制 能 力 ， 常 采用 典型 差分 放大 电路 。 

1. 典型 差分 放大 电路 的 组 成 


典型 差分 放大 电路 如 图 8. 41 所 示 。 与 基本 差分 放大 电路 相 比 ， 典 型 差分 放大 电路 增 
?+fec 加 了 发 射 极 电阻 RE 和 负 直 流 电源 - Tir。 
发 射 极 电阻 R: 的 作用 是 形成 直流 负 反馈 ， 
进一步 减 小 零点 漂移 。 而 直流 电源 -Vis 是 
o+ ”用 来 补偿 及 两 端的 电压 降 ， 从 而 获得 合适 
的 静态 工作 点 。 
R: 对 共 模 信号 有 明显 抑制 作用 。 当 温 
如 ” 度 升 高 使 i 、ie 增 大 时 , 站 随 之 增 大 ， 通 过 
| 电阻 R: 的 电流 是 去 的 2 倍 ， 引 起 发 射 极 电 
“J 位 uw: 的 迅速 升 高 ， 从 而 使 两 管 的 发 射 结 电压 
TO um up 降低 ,进而 限制 了 iu、io 的 增加 。 
图 8.41 典型 差分 放大 电路 显然 ，R: 越 大 抑制 零 漂 的 效果 越 好 。 
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对 于 差 模 信 号 Ri 不 起 作用 ， 因 为 当 输 入 差 模 信号 时 ， 由 于 两 管 的 输入 信号 大 小 相等 
而 极 性 相反 ， 所 以 计 , 增 加 多 少 ，ii, 就 减少 相同 的 数量 ， 因 此 通过 发 射 极 电阻 R 的 电流 总 
量 保持 不 变 ， 即 Ri 对 差 模 信号 相当 于 短路 。 

2. 静态 分 析 

典型 差分 放大 电路 的 静态 电路 如 图 8. 42 所 示 。 

由 于 电路 结构 对 称 ， 故 设 Too = Too = [po, Too = Jw =lco， Veru 一 Ucao Vera， 有 = 
B, =B。 由 晶体 管 的 基 极 回路 可 得 

















TsoRs + Useo +21poRE = YEe (8—39) 
显然 
Ve — Upro 天 De 

lo = Rr +2(1 +B)R. \ 入 We 
To =Blso 从 (8—41) 

由 式 (8 一 39) 可 知 ， 当 忽略 前 两 项 时 ，Vrs =21eoRe， 即 Ul 
Uere = Vee ~ TooRe ~ Us > Vo TooRe (8 一 42) 

3. 动态 分 析 NI 





由 于 Re 对 差 模 信号 不 起 作用 ， 可 视 为 短路 由 此 可 画 出 交流 通路 如 图 8. 43 所 示 。 


\T 











图 8.42 典型 差分 放大 电路 的 静态 电路 图 图 8.43 典型 差分 放大 电路 的 交流 通路 图 


由 交流 通路 图 8. 43 可 知 
Wi =in Rs +inToe =it (Re +rTh.) 
ua = iuRe= -BinRe 





所 此 可 得 差 模 电压 放大 倍数 为 

















ua 2 BR _ 
4 “i i 2 Rs, + The 人 
当 在 输出 端 即 两 管 的 集 电极 之 间接 人 负载 R, 时 ,电压 放大 倍数 为 
= BR (8—44) 


Re + rhe 








式 中 ，R! = Re/ (Ri/2)。 因 为 当 输入 差 模 信号 时 ,一 管 的 集 电极 电位 升 高 ， 另 一 管 的 集 
电极 电位 降低 ， 而 且 升 高 与 降低 的 数值 相等 ， 所 以 可 以 认为 R, 中 点 处 的 电位 为 零 ， 即 相 
当 于 交流 接 “ 地 ”， 所 以 每 管 各 带 一 半 的 负载 。 

另外 ， 当 信号 从 VT, 管 的 集 电极 或 VT, 管 的 集 电极 单 端 输出 时 ， 则 电压 放大 倍数 分 
别 为 











WW BR. 四 
4 sr Wy 2 2 Ce + The ( 反 相 输 出 ) 
= 和 = 一 一 = _aa -1 x_BRe ( 同 相 输 出 ) 





Ug Ui—Up 2us 2 Rs,+r 
对 于 差分 放大 电路 ， 单 端 输出 时 的 电压 放大 倍数 只 有 双 端 输出 时 的 一 半 。 
从 两 管 的 输入 端 向 里 看 ， 差 分 放大 电路 的 差 模 输入 电阻 为 
Ra =2(Rs +n.) 机 N\ (8-45) 





两 管 集 电极 之 间 的 输出 电阻 为 





R=2R LAK) (8-46) 
人 、NNFr 


。 对 差分 电路 进行 静态 分 析 时 ， 通 过 RR 的 电流 为 2 
， 对 关 分 电路 进行 动态 分 析 时 。 对 共 模 入 通过 RR 的 电流 为 248。 对 差 模 信 号 ， 通 过 Rs 的 电流 
为 夫 ， 2 


【 例 8-9】 如 图 8.41 所 示 入 知 Rs =1kQ, R =10KQ TR, =5. 1kQ( 图 中 未 面 出 Ri)， 
We =12V，Wis =6V; 晶体管 的 B=100，m =2kQO- ~ 

(1) 为 使 VT 管 和 VT, 管 的 发 射 极 吏 春 电 流 均 为 0 5mA ，R; 的 取 值 应 为 多 少 ? VT 
管 和 VT, 管 的 管 压 降 Uero 等 于 多 少 ? “， 

(2) 计算 为 Rs 和 只,。 

【 解 】 (1) 由 式 (8 一 39) 得 








1 式 (8 -42) 得 








Ucso = Vcc ~ TooRe = (12 -0.5 x10)V=7V 
(2) 由 式 (8 一 44) 、 式 (8 一 45) 、 式 (8 一 46) 分 别 得 


A B (Re/R/2) 100x[(10x2.55)/(10+2.55)] 
= - = 一 ~ -68 
Re + re 1+2 




















Ra =2(Rs +7,) =2x (1+2)kQ =6kQ 
R, =2R. =2 x10kQ =20kQ 

4. 差分 放大 电路 的 4 种 输入 输出 方式 

从 输入 端 看 ， 差 分 放大 电路 有 双 端 输入 和 单 端 输入 之 分 ， 从 输出 端 看 ， 差 分 放大 电 











路 有 双 端 输出 和 单 端 输出 之 分 。 因 此 差分 放大 电路 的 输入 、 输 出 端 可 以 有 4 种 不 同 
的 接 法 ， 即 双 端 输入 - 双 端 输出 、 双 端 输入 - 单 端 输出 、 单 端 输入 - 双 端 输出 、 单 端 
输入 - 单 端 输出 。 对 于 如 图 8. 41 所 示 的 典型 差分 放大 电路 ，4 种 不 同 接 法 时 的 特点 
如 表 8 -1 所 示 。 

















表 8-1 4 种 差分 放大 电路 的 特点 比较 

















电路 接 法 双 入 - 双 出 双 入 - 单 出 单 人 - 双 出 单 人 - 单 出 

BR 1 BRe BR 1 BRe 

差 模 放大 倍数 4 一 eg Rs i Rs tn he 

差 模 输入 电阻 Rl 2(Re +rhe) 2(Rs +rhe) 2(Rs +m) 2(Re + ry) 
差 模 输出 电阻 R， 2RC Re 2Re Re 
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。 在 单 端 输出 的 差分 放大 电路 中 ， 存 在 零点 澡 移 现象 “ 

8. 8.4 改进 型 差分 放大 电路 

通过 上 面 的 分 析 知 道 ， 在 典型 差分 放大 电路 中 ， 发 射 极 电阻 R: 越 大 ， 抑 制 零 点 漂移 
的 效果 越 好 ， 但 是 R; 的 增 大 是 有 限 的 、 原因 有 两 个 ， 一 是 为 保证 放大 电路 具有 合适 的 静 
态 工作 点 ，R: 越 大 ， 直流 负 和 电源 电压 什 Vs 就 越 大 ， 而 采用 过 高 电压 的 电源 是 不 现实 的 ; 
二 是 在 集成 电路 中 难于 制作 大 电阻 。 为 此 ， 可 以 用 恒 流 源 来 代替 R ， 因 为 恒 流 源 交 流 等 
效 电阻 很 大 ， 且 直 流 电阻 不 天 大 。 改进 后 的 电路 如 图 8. 44 所 示 。 图 中 R, 是 调 零 电位 器 ， 

当 电 路 结构 不 完全 对 称 时 ， 通过 调节 有 的 阴 值 使 莉 态 时 的 避 为 零 。R, 的 阻 值 一 般 较 小 ， 
在 几 十 欧 到 几 百 欧 之 间 。 

由 图 8. 44 可 以 看 出 ， 所 谓 恒 流 源 实 际 上 就 是 一 个 由 晶体 管 构 成 的 单 管 放 大 电路 。 
晶体 管 VT, 工作 在 放大 状态 时 ， 其 输出 特性 的 放大 区 呈现 恒 流 的 特性 ， 即 集 电 极 电流 i 
仅 受 基 极 电流 i 控制 ， 与 ui 基本 无 关 ， 当 集 电极 电压 有 一 个 较 大 的 变化 量 Aucs 时 ， 集 电 
极 电流 i. 基本 不 变 。 此 时 晶体 管 C 一 E 之 间 的 等 效 电阻 7, = Aucs/Aic 的 值 很 大 。 因 此 用 恒 
流 源 来 代替 发 射 极 电阻 R: ， 既 解决 了 只 用 较 低 的 电源 电压 就 能 为 放大 电路 提供 合适 的 静 
态 工 作 点 的 问题 ， 又 解决 了 利用 等 效 动态 大 电阻 来 有 效 抑制 零点 漂移 的 问题 。 因 此 , 在 
集成 运算 放大 器 中 常 采用 这 种 电路 。 实 用 中 ， 常 将 图 8. 44 画 成 如 图 8. 45 所 示 的 简化 面 法 
的 电路 。 对 于 改进 型 差分 放大 电路 的 分 析 计 算 ， 本 书 不 作 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 其 
他 书籍 。 


ennss 


日 可 以 证 明 ， 在 理想 情况 下 ， 无 论 是 双 端 输出 还 是 单 端 输出 改进 型 差分 放大 电路 的 共 模 电压 放大 
倍数 为 零 ， 因 此 能 够 完全 抑制 零点 漂移 。 
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图 8.44 改进 型 差分 放大 电路 图 8.45 图 8.44 的 简化 电路 


8.9 场 效应 晶体 管 放大 电路 


由 于 场 效应 晶体 管 的 输入 电阻 较 晶 体 管 的 输 关 电阻 大 得 多 ， 所 以 在 一 些 要 求 具 有 高 
输入 电阻 的 放大 电路 中 ， 常用 场 效应 晶体 管 放 头 电 路 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 。 与 晶 
体 管 相似 ， 场 效应 晶体 管 放大 电路 也 有 3 种 基本 接 法 ， 即 共 源 放大 电路 、 共 栅 放 大 电路 和 
共 漏 放大 电路 ， 分 别 与 晶体 管 的 共 射 放大 电路 、 共 基 放 天 电路 和 共 集 放大 电路 相对 应 。 
下 面 对 共 源 放大 电路 和 共 漏 放大 电路 进行 分 析 。 由 于 共 顶 放大 电路 很 少 采 用 ， 所 以 对 共 
栅 放 大 电路 不 予 讨论 。 3 Www 


8.9.1 共 源 放大 由 路 


在 用 场 效应 晶 人 从 组 成 共 源 放大 电路 时 常 采 用 下 面 介绍 的 自给 偏 压 电路 和 分 压 式 
偏 置 电路 。 | 


1. 自给 偏 压 电路 


自给 偏 压 电路 的 组 成 如 图 8. 46 所 示 。 电 路 中 的 VT 是 N 型 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ， 其 栅 源 
电压 wes 为 正 、 为 负 、 为 零 的 一 定 范围 内 都 能 正常 工作 ， 但 一 般 应 使 其 工作 在 负 栅 压 状态 。 
直流 电源 Vi 在 源 极 电阻 RN 上 的 分 压 可 为 场 效 应 晶体 管 提供 负 栅 压 ， 以 使 它 工作 在 恒 流 区 。 
漏 极 电阻 R 的 作用 与 共 射 放大 电路 中 Re 的 作用 相同 ， 将 漏 极 电 流 i; 的 变化 转换 成 电压 
ups 的 变化 ， 从 而 实现 电压 放大 。R， 的 阻 值 一 般 为 几 十 千 欧 。 栅 极 电阻 Re 用 以 构成 栅 源 
之 间 的 直流 通路 ， 其 阻 值 一 般 为 200kQ ~ 10MQ， 若 Rs 太 小 ， 会 影响 放大 电路 的 输入 电 
阻 。C 为 劳 路 电容 ， 其 作用 与 晶体 管 放 大 电路 中 射 极 旁 路 电容 Cr 的 作用 相同 。 即 静态 时 
稳定 静态 工作 点 ， 动 态 时 使 电压 放大 倍数 不 会 降低 。C, 、C, 为 输入 、 输 出 耦合 电容 。 

与 晶体 管 放大 电路 一 样 ， 电 路 处 在 静态 时 ， 必 须 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 电 路 才能 
正常 工作 。 场 效应 品 体 管 放大 电路 中 的 静态 工作 点 是 指 静 态 时 的 栅 源 电压 U.s、 漏 极 电流 
Lh 和 漏 源 之 间 的 电压 Uns。 也 可 用 图 解法 和 估算 法 求 静态 工作 点 ， 本 节 采 用 估算 法 先 画 出 
静态 电路 如 图 8. 47 所 示 。 
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图 8.46 自给 偏 压 共 源 放大 电路 图 8.47 自给 偏 压 电路 的 静态 电路 
在 图 8.47 中 ， 由 于 栅 极 电流 为 零 ， 所 以 栅 源 之 间 的 电压 为 * 入 

Ucso = Uco - Uso =0 — IsoRs = ASS 1 (8—47) 

与 场 效 应 晶体 管 的 电流 方程 RN 

-Ns 
硕大 -小 (8—48) 

SCAM 

联 立 求解 ， 即 可 求 得 静态 时 的 Uss 和 un。 漏 源 电压 Un 为 

Uvso = Koo- Ts( Ro + Rs) (8—49) 





Wu A 

a to XI 
人 > ,站 

X 人》 


。 在 自给 今 压 共 源 放大 电路 趾 ， 场 效应 晶体 管 VT 不 本 汉 是 N 型 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 因 为 N 型 沟 
道 增强 型 管 在 正常 放 大 时 ， 宰 源 之 辣 的 电 友 必须 为 严 ， 电路 无 法 提供 


2 分 压 式 偏 于 电路 KS 5 

分 不 式 仿 党 电 名 的 组 成 如 图 8.48 所 示 。 二 晶体管 VT 为 N 型 沟 道 增强 型 
MOS 管 。 实 际 上 ，VT 可 以 是 任何 类 型 的 场 效应 晶体 管 。 要 使 N 型 沟 道 增强 型 的 管子 工作 
在 恒 流 区 ， 栅 源 之 间 的 电压 Us 应 大 于 开启 电压 漏 源 之 间 应 加 正 向 电压 ， 且 数值 
应 足够 大 。 为 求解 静态 工作 点 ， 先 画 出 静态 电路 如 图 8. 49 所 示 。 


+Voo 








图 8.48 分 压 式 偏 置 电路 8.49 8. 47 的 静态 电路 











1) 静态 工作 点 














在 图 8. 49 所 示 电 路 中 ， 由 于 栅 极 电流 为 零 ， 所 以 栅 极 电位 U 为 


Ro 
Um Ro + Re ™ 


机 源 之 间 的 电压 Us 为 





Re 
Ucso = Uco — Uso = R + Re Nn lsoRs (8—50) 
Gl 
与 场 效 应 品 体 管 的 电流 方程 
Tro = Tno De = (8—51) 
联 立 求解 ， 即 可 求 得 静态 时 的 Uso 和 ji。 而 漏 源 电压 Us 为 
Urso =Vo -loo(Ro+Rs) ,个 入 (8—52) 
2) 动态 分 析 ‘< \ 


与 分 析 品 体 管 放 大 电路 一 样 ， 进 行动 态 分 析 时 ， 也 有 有 图解 法 和 交 交流 微 变 等 效 电路 法 
两 种 分 析 方法 。 这 里 只 介绍 交流 微 变 等 效 电 路 法 .7 下 一 

由 于 场 效 应 晶体 管 栅 源 之 间 的 电阻 很 大 ， 因此 在 近似 分 析 时 ， 可 以 将 栅 源 间 视 为 开 
路 。 对 于 输出 回路 当场 效应 晶体 管 工 作 在 恒 流 区 时 ， 漏 极 动态 电流 十 几乎 仅仅 取决 于 栅 源 
电压 ， 所 以 可 将 输出 回路 等 效 成 一 个 十 压 控制 的 电流 源 。 因 此 ， 与 晶体 管 一 样 ， 在 低 
频 小 信号 时 ， 可 ， 如 图 8. 50 所 示 。 





(0) 场 效 应 晶体 管 (b) 等 效 电路 
图 8.50 场 效应 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 














画 出 场 效 应 晶体 管 的 交流 等 效 电 路 后 ， 再 将 电路 中 的 电容 和 直流 电源 视 为 短路 ， 将 其 他 
元 件 照 原 结构 接 和 电路。 由 此 画 出 分 压 式 偶 置 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 如 图 8. 51 所 示 。 
G 5- 
? 9 
v 如 Hoi Ro R Ui 
5 | 5 
下 


图 8.51 分 压 式 电 路 的 交流 微 变 等 效 电 路 








由 图 8. 51 可 以 得 出 
U=U, (8-53) 
U,= -六 (RAR ) = -g,U, (Ro/R.) (8—54) 
此 ， 可 得 电压 放大 倍数 为 
U, -gwU (RNR) 




















让 -ga(Ro/R) (8—55) 
以 Dy, 
不 难看 出 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 
Ri =Re+(RcVRe) (8—56) 
放大 电路 的 输出 电阻 为 
R,=R, (8—57) 


【 例 8-10】 如 图 8.52 所 示 , 已 知 Re =60MQ, Ro, =20MO， f= 12MO，R = 及 = 
SkQ，Rs =2kQ0，Tob =15V, g, =1.5mS。 设 部 态 值 Ue K3VS 求 : 
(1) 静态 值 me 和 Urso; 
(2) 电路 的 输入 电阻 R、 输 出 电阻 R， Hn. 
(3) 若 将 电容 Cs 除去 ， 本 风流 全 杰 等 人 电 卫 加 并 求 出 电压 放大 倍数 4,。 















【 解 】 (1) 因为 k 
_ ‘Os X20 x 10 
示 Vis 二 3 V =3.75V 
质 太 0 60 x10° +20 x 10°— 
-Vio Di 3.75 - ( -0,3)% 
各 $7X RR = 2x10 1 A 


Uno = Vo =o (Ro + Rs) = (15~2 xI0™? x7 x10)V =1V 
(2) 放大 电路 的 输入 、 输出 电阻 、 电 讨 放 大 倍数 分 别 为 


> Ri =Re + (Re// Re, ) < (2 + 





60 +20 
R,=R, =5kQ 

A,= -gsRo= -1.5x10™? x2.5 x10’ = -3.75 
(3) 将 电容 Cs 除去 后 的 交流 微 变 等 效 电路 如 图 8. 53 所 示 。 
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ja =27MO 
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图 8.52 例 8-10 图 图 8.53 去 掉 Cs 后 的 交流 微 变 等 效 电 路 








去 掉 Cs 后 ， 电 压 放大 倍数 为 
A = gu -15xl0 x2.5x10” ot 
l+gsRs 1+1.5x10™x2x10 
由 本 例 可 以 看 出 ， 与 晶体 管 的 共 射 放大 电路 相 比 ， 场 效应 晶体 管 的 共 源 放大 电路 的 
输入 电阻 较 高 ， 但 它 的 电压 放大 倍数 较 共 射 放大 电路 小 得 多 。 因 此 ， 只 有 在 要 求 输入 电 
阻 很 高 时 才 采 用 共 源 放大 电路 。 
8.9.2 共 漏 放大 电路 
共 漏 放大 电路 又 称 为 源 极 输出 器 ， 其 电路 组 成 如 图 8. 54 所 示 。 该 电路 采用 分 压 式 偏 


壮 方 式 ， 其 静态 分 析 方法 与 图 8. 48 的 静态 分 析 方 法 类 似 ， 所 以 不 再 重复 。 共 漏 放 大 电路 
的 交流 微 变 等 效 电 路 如 图 8. 55 所 示 。 


t+Vpp 












































图 8.54 共 沁 放 大 电路 图 $. 55 共 漏 放大 电路 的 交流 微 杰 等 效 电 路 


由 图 8. 55 交流 微 变 等 需 电 让 可 和 
;= 访 +U, =U, +g, Wl RR) 21 +0on, )U, (8—58) 
U,=g, Us, (RMR) =gn UsR: 





由 此 可 各 小 大 俯 数 为 
U__ guR: 


MD regR 





(8—59) 


式 中 ，R =Rs//Ri。 

1 此 可 见 ， 共 漏 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 小 于 1， 无 电压 放大 能 力 。 输 出 电压 与 输入 
电压 同 相 位 ， 故 共 源 放大 电路 又 称 为 源 极 跟随 器 。 

由 交流 微 变 等 效 电路 可 知 ， 共 源 放大 电路 的 输入 电阻 为 









































总 R=Re+(Ro//Re;) (8—60) 
o 3 一 求 输出 电阻 时 ， 可 用 除 源 法 ， 即 令 
站“ + 输入 电压 六 =0， 并 断 开 负 载 电阻 R,， 
we a @ 。 在 输出 端 外 加 一 电压 六， 在 此 电压 下 
”产生 电流 7， 如 图 8.56 所 示 。 由 此 

5 D 可 得 











图 8.56 求 输出 电阻 的 电路 六 = 一 议 











所 以 输出 电阻 为 





及 ,= 一 = = 流 W2 = (8—61) 











1 式 (8 一 61) 可 见 ， 共 漏电 路 的 输出 电阻 较 共 源 电路 小 得 多 。 

【 例 8-11】 如 图 8.54 所 示 , 已 知 Re =6MQ, Res =3MQ, Rs =2MO，R =5kQ，R、 = 

2kQ0，Wn =15V，g。 =1.5mS。 试 求 电 路 的 输入 电阻 R、 输 出 电阻 R .和 电压 放大 倍数 4。 
【 解 】 由 式 (8-60) 可 知 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 


R =R + (Ro /Re )=(2+83jwo> -4NON 


由 式 (8 -61) 可 知 ， 放 大 电路 的 输出 电阻 为 
1 Rs 2 x lg 
RR/ Tr R Tr Ce x10° 
由 式 (8 -59) 可 知 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
下 gnRs 1.5x107x[C2X5)/(2+5)] x10? 
1+gnRS 1+1.5X10™x[(2x5)/(2+5)] x10? 
通过 以 上 分 析 可 知 ， 共 漏 放 大 电路 与 晶体 管 的 共 集 放 夫 电路 类 似 ， 具 有 输入 电阻 高 、 
输出 电阻 低 、 电压 放大 信 数 小 于 1 卫 输 出 电 夺 与 输入 电 认同 相位 的 特点 。 


1 


。 场 效 应 晶 良 管 组 成 的 放大 电路 与 晶体 管 组 起 的 放大 电路 相 比 ， 具 有 输入 也 阻 高 、 温 度 稳定 性 好 
且 便于 集成 化 等 特点 。 所 以 场 效应 晶体 管 放大 电路 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 电路 中 
。 表 场 效应 晶体 管 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 时 ， 应 注意 杨 源 之 间 是 开路 的 。 





























Q=5000 





=0.68 





8.10 ”放大 电路 应 用 实例 


在 实际 生活 中 ， 放 大 电路 的 应 用 非常 广泛 。 下 面 介 绍 几 种 简单 的 实用 电路 。 
8.10.1 家 电 防 盗 报 警 器 


图 8. 57 所 示 为 一 种 家 电 防 盗 报 警 器 电路 。VS、R 和 SB 组 成 晶闸管 触发 开关 电路 ; 
IC、R, 、VT, 、VT, 和 BL 组 成 模拟 警笛 声 电路 。 平 时 ， 按 钮 SB 受到 家 用 电器 的 压迫 ， 使 
其 两 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 断 开 ， 晶闸管 VS 无 触发 信号 而 阻 断 ， 报 警 器 不 工作 。 当 家 人 
搬 起 时 ，SB 两 触 点 自动 闭合 ，VS 的 触发 端 经 R, 从 电源 正极 获得 触发 信号 ，VS 导 通 ， 
响 集成 电路 IC 通电 工作 ， 其 输出 端 输出 的 警笛 声 电 信号 经 晶体 管 VT, 、VT， 作 功 率 放大 ， 
驱动 扬声器 BL 发 出 报警 声 。 直 到 按 下 开关 SA， 报 警 声 才 解除 。 






































图 8.57 报警 器 电路 


8. 10.2 光 控 照明 电路 

图 8. 58 所 示 为 一 种 光 控 照 明 电路 原理 图 。220V 交流 电压 经 照明 灯 EL 及 桥 式 整流 器 
输出 脉动 直流 电压 ， 作 为 正 向 偏 压 加 在 晶 闻 管 VS 及 及 支 路 上 白天， 由 于 光线 较 
亮 ， 光 敏 二 极 管 VD 呈现 低 阻 状态 ， 使 晶体 管 VT 截止 ， 其 发 射 极 无 电流 输出， VS 因 无 触 
发 电流 而 不 能 导 通 。 此 时 通过 灯 的 电流 较 小 而 不 能 发 光 》 当 夜晚 亮度 较 弱 时 ， 光敏 二 极 
管 VD 呈现 高 阻 状态 ，VT 进入 导 通 放大 状态 ， 进 :< 六 炎 虎 闻 管 触发 导 通 。 此 时 通过 灯 的 
电流 较 大 而 使 其 发 光 。 -QS 


ee 








> 图 & .5 光 近 了 明志 路 
8.10.3 水 位 自动 控制 电路 
水 位 自动 控制 电路 如 图 8. 59 所 示 。 由 水 位 传 感 电极 控制 电路 、 电 动机 (小 离心 水 泰 用 ) 




















图 8.59 水 位 自动 控制 电路 








和 电源 等 组 成 。 当 水 箱 缺 水 时 ， 水 位 低 于 B 点 ,水 位 传 感 电极 A 一 B、B 一 C 之 间 由 于 没有 被 
水 淹没 而 开路 ，VT, 、VT, 处 于 截止 状态 。 继 电器 K 线圈 中 无 电流 ， 因 而 继电器 呈 释 放 状 
态 ， 继 电器 衔 铁 下 与 动 断 触 点 D 接触 ， 接 通 水 泵 电源 fs ， 小 离心 水 泵 电动 机 启动 ， 向 储 
水 池 供 水 。 当 水 位 上 升 至 A 点 时 ， 水 位 传 感 电极 A 一 B 之 间 被 水 淹没 ， 产 生 基 极 偏 置 电 流 
使 得 VT, 、VT, 导 通 放大 ， 继 电器 吸 合 ， 动 断 触 点 断 开 ， 小 离心 水 泵 停止 供水 。 此 时 ， 继 
电器 衔 铁 F 与 动 合 触 点 接触， 水 泵 电源 Wi 通过 已 接 通 的 F- 了 与 C-B 之 间 能 微弱 导电 
的 水 ， 继 续 产生 维持 VT, 、VT, 导 通 所 需 的 偏 兽 电流 ， 使 继电器 吸 合 。 直 到 水 位 降 至 B 点 
以 下 时 ，C 一 B 之 间 开 路 ，VT, 、VT, 截止 ， 继 电器 释放 ， 动 断 触 点 接 通 ， 小 离心 水 泵 开始 
供水 。 如 此 周而复始 ， 完 成 水 位 的 自动 控制 。 




















小 结 


本 章 主 要 介绍 了 以 下 内 容 : CN 、 

(1) 放大 电路 的 组 成 原则 。 直 流通 路 必须 保证 晶体 营 有 合适 的 静态 工作 点 ; 交流 通 
路 必须 保证 输入 信号 能 够 作用 于 放大 电路 的 输入 回路 并 且 能 够 使 放大 后 的 交流 信号 传 
送 到 放大 电路 的 输出 端 。 

(2) 分 析 放大 电路 的 原则 是 “ 先 静 态 "… 后 动态 "。 静 态 分 析 主要 是 确定 静态 工作 点 ， 
动态 分 析 一 是 确定 动态 指标 4,、R, 和 WR 二 是 分 析 输 出 电压 波形 。 

(3) 分 析 放 大 电路 的 方法 有 图 解 ; 洁 算 法 或 微 变 等 效 电路 法 。 图 解法 就 是 利用 晶 
体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 用 儿 图 的 方法 求解 电路 的 静 巷 工作 点 0， 并 分 析 电路 参数 对 租 
态 工作 点 的 影响 ， 动 态 图 解 分 析 主 要 是 根据 输入 电压 的 波形 画 出 输出 电压 的 波形 ， 从 
分 析 静 态 工作 点 Q 对 输出 电压 波形 失真 情况 的 影响 ; ?图 解法 直观 、 形 象 ， 但 较 麻烦 。 估 算 
法 主要 用 于 静态 工作 点 的 估算 ， 它 是 根据 直流 通路 图 ， 运 用 直流 电路 的 分 析 方法 求解 静态 工 
作 点 ， 较 图 解法 简单 1 > 应 重点 掌握 。 微 变 等 效 电路 法 是 当 输 入 信号 较 小 时 ， 将 晶体 管 等 效 成 
线性 元 件 ， 从 而 用 线性 电路 的 分 析 方法 进行 分 析 计 算 ， 只 适用 于 小 信号 的 情况 。 

(4) 晶体 管 和 场 效应 晶体 管 的 基本 放大 电路 。 晶体 管 的 基本 放大 电路 有 共 射 、 共 集 
和 共 基 这 3 种 。 共 射 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 反 相位 ， 既 有 电流 放大 作用 又 有 电压 放 
大 作用 。 共 集 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 同 相位 ， 只 能 放大 电流 而 不 能 放大 电压 信号 ， 
因 它 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 ， 常 被 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 、 中 间 级 或 输出 级 。 

场 效应 晶体 管 的 基本 放大 电路 有 共 源 、 共 汤 和 共 栅 这 3 种 ， 分 别 对 应 于 晶体 管 的 共 
射 、 共 集 和 共 基 放大 电路 ， 但 比 晶体 管 电路 的 输入 电阻 高 ， 

(5) 多 级 放大 电路 有 4 种 耦合 方式 ， 分 别 是 直接 耦合 、 阻 容 耦 合 、 变 压 器 耦合 和 光电 
耦合 。 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 各 单 级 电压 放大 倍数 的 乘积 ; 输入 电阻 等 于 第 
一 级 放大 电路 的 输入 电阻 ; 输出 电阻 为 最 后 一 级 放大 电路 的 输出 电阻。 

(6) 差分 放大 电路 结构 对 称 ， 它 能 够 有 效 地 抑制 零点 漂移 。 差 分 放大 电路 对 共 模 信 
号 具有 较 强 的 抑制 能 力 ， 而 对 差 模 信号 具有 一 定 的 放大 能 力 。 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 和 
对 差 模 信号 的 放大 能 力 用 共 模 抑 制 比 衡量 ， 共 模 抑制 比 越 大 越 好 。 差 分 放大 电路 具有 4 种 
输入 -输出 方式 ， 分 别 是 双 端 输入 - 双 端 输出 、 双 端 输 入 - 单 端 输出 、 单 端 输入 - 双 端 输出 、 
单 端 输入 - 单 端 输出 。 
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电子 管 及 其 放大 电路 


目前 多 数 电 子 仪器 设备 中 的 放大 电路 ， 无论 是 分 立 元 件 还 是 集成 放大 电路 ， 所 用 的 
放大 器 件 大 都 是 半导体 器 件 ， 但 放大 电路 最 初 所 用 的 放大 器 件 是 电子 管 ， 称 为 电子 管 放 
大 电路 。 大 家 所 熟知 的 世界 上 第 一 台 计 算 机 所 用 的 即 电 子 管 放大 电路 。 虽 然 电子 管 具有 
体积 大 、 功 耗 多 的 缺点 ， 但 是 其 工作 的 稳定 性 是 半导体 器 件 所 望尘莫及 的 。 且 由 于 制作 
工艺 水 平 的 限制 ， 半 导体 器 件 还 存在 稳定 性 较 差 、 功 率 不 够 大 及 参数 分 散 性 较 大 (同一 弄 
号 的 管子 性 能 参数 差别 较 大 ) 等 弱点 ， 以 至 于 尚 不 能 完全 取代 电子 管 ， 电 子 管 放大 电路 沿 
未 完全 退出 历史 舞台 ， 如 广播 电视 发 射 设备 中 的 放大 电路 。 1 
电子 管 通 常 有 二 极 电子 管 、 三 极 电子 管 、 五 极 电子 管 和 来 射 四 级 管 等 。 

二 极 电子 管 的 主要 结 构 是 在 高 度 真空 的 玻璃 管 达 内蒙 有 有 两 个 金属 电 家 ， 阴极 和 阳极 。 
二 极 电子 管 与 晶体 二 极 管 一 样 ， 也 具有 单 向 导电 性 "可 用 于 整流 电路 中 。 

三 极 电子 管 的 主要 结 构 是 在 高 度 真空 的 玻璃 管 觉 内装 有 3 个 金属 电极 ， 阴极 、 阳 极 
和 栅 极 。 三 极 电子 管 的 阴极 相当 于 晶体 管 的 发 射 极 ， 阳 极 相当 于 集 电极 ， 顶 极 相当 于 
基 极 。 三 极 电子 管 主要 用 于 放大 电路 中 局 可 组 成 单 管 放大 电路 ， 也 可 以 组 成 阻 容 耦 合 、 
区 夺回 相合 训 直接 相合 竺 形式 的 名 弘 吉大 电 中 。 三 极 电子 管 极 间 电 容 较 大 ， 放 大 系数 
较 小 。 XN 

生机 电子管 的 构 过 是 在 这 坊 包 手 管 的 基础 上 克 增 加 了 两 个 栅 极 ， 是 具有 阴极 、 阳 
极 和 三 个 栅 极 的 电子 管 五 极 电子 管 与 三 极 电子 管 相 比 ， 不 仅 极 间 电 容 大 为 减 小 ， 且 放 
大 倍数 大 为 提高 。 五 极 电子 管 可 用 于 中 频 及 高 频 压 放大 电路 中 。 

束 射 四 级 管 在 结 构 上 和 五 极 电子 管 本 间 之 处 是 少 了 一 一 个 栅 极 ， 另 装置 了 一 对 和 阴极 
相连 的 聚 束 板 来 射 四 级 管 乞 许 通过 的 电流 较 大 ， 并 且 有 较 大 的 输出 功率 ,常用 于 放大 
电路 的 最 后 一 级 作为 功率 放大 电路 。 


习题 


8 一 1 单项 选择 题 
(1) 如 图 8.60 所 示 ， 当 测量 集 电极 电压 Uce 时 ， 发 现 它 的 值 接近 于 电源 电压 ， 此 时 
晶体 管 处 于 ( ) 状 态 。 
A. 截止 状态 B. 饱和 状态 C. 放大 状态 
(2) 在 图 8.60 中 , 设 Vc =12V，, 晶体 管 的 饱和 管 压 降 Ucrs =0.5V。 当 Rs 开路 时 ， 
集 电极 电压 Uce 应 为 ( )。 


A. OV B. 0.5V C. 12V 
(3) 如 图 8.61 所 示 ， 晶体 管 不 能 工作 在 放大 状态 的 原因 是 (。”)。 
A. 发 射 结 正 偏 B. 集 电 结 正 偏 C. 发 射 结 反 偏 











图 8.60 习题 8-1(1) 图 图 8.61 习题 8-1(3) 图 
(4) 用 晶体 管 组 成 一 单 管 放大 电路 ， 已 知 该 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 反 相 位 


既 能 放大 电流 又 能 放大 电压 ， 则 该 电路 是 ( )。 和 从， 
A. 共 基 放大 电路 人 C. CNN 
(5) 选用 差分 放大 电路 的 原因 是 ( 。 
A. 克服 零点 漂移 B. a re 
a ) ， 共 模 信 号 是 两 个 输入 端 
信号 的 (  )。 


A. 差 下》 CC 平均 人 
i A 的 发 射 极 电阻 Rs， 是 为 了 ( 。 )。 
A， 增 大 差 模 电 压 放大 倍数 S\ 和 a 


C， 增 大 差 模 输入 电阻” 
(6) 二 全 效 大王 eanooraad 


六 A ,DB 晶体 管 参数 受 进度 影响 
Nt 不 

8-2 A 正确 的 请 在 每 小 题 后 的 图 括 号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “x”) 

(1) 交流 放大 电路 不 需要 外 加 直流 电源 ， 电路 也 能 正常 工作 。 , ) 

(2) 画 交 流通 路 时 ， 可 将 直流 电源 视 为 短路 ， 所 以 当 电路 处 在 动态 时 ， 直 流 电源 不 


再 工作 。 ( ) 
(3) 共 集 放大 电路 既 能 放大 电流 ， 也 能 放大 电压 。 4 ， 六 
(4) 要 使 放大 电路 得 到 最 大 不 失真 输出 电压 ， 静 态 工作 点 应 选 在 交流 负载 线 的 中 点 

Es € 7 
(5) 在 基本 共 射 放大 电路 中 ,电路 所 带 的 负载 电阻 越 大 ， 输 出 电压 就 越 大 。 (  ) 
(6) 放大 电路 的 失真 都 是 由 于 静态 工作 点 设置 不 合适 引起 的 。 ( 
(7) 现 测 得 两 个 共 射 放大 电路 空 载 时 的 电压 放大 倍数 均 为 -100， 将 它们 连 成 两 级 放 


大 电路 ， 其 电压 放大 倍数 应 为 10000。 (  ) 
(8) 阻 容 耦 合 多 级 放大 电路 各 级 的 Q 点 相互 独立 。 ) 
(9) 直接 耦合 多 级 放大 电路 各 级 的 Q 点 相互 影响 。 ( ) 
(10) 只 有 直接 看 合 放 大 电路 中 晶体 管 的 参数 才 随 温度 而 变化 。 ¢ 3 


8 一 3 试 画 出 图 8. 62(a) 和 (b) 的 直流 通路 和 交流 通路 。 








电路 与 模拟 电子 技术 (第 = 版 ) 
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(9) 
图 8.62 习题 8-3 图 
8 4 放大 电路 如 图 8.63(a) 所 示 ， hiron tk estas 
示 ， 试 求 : 
(1) 电源 电压 Vs、 电阻 Ra 、Re 各 为 多 少 ? / Ar- 
(2) 若 输入 电压 u; =20sin3141( 单位 为 mV 省 极 电 流 的 变化 范围 是 20 ~ ~60pA, 
电压 放大 倍数 4, 和 输出 电压 u, 分 别 是 多 少 ?| 分 
XS 








图 8.63 习题 8-4 图 


8 一 5 在 图 8.63(a) 中 ， 已 知 rie =12V，Rs =225kQ，R. =3kQ，R =3kQ， 晶 体 管 
的 B=50，riw =300Q， 静 态 时 的 Useo =0.7V。 试 求 : (1) 静 态 工作 点 ; (2)R =3kQ 和 
Ri 一 ww 时 的 电压 放大 倍数 4,; (3) 放大 电路 的 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R,; (4) 若 U; = 
15mV，R, =160Q， 则 以 是 多 少 ? 

8 一 6 上 题 中 ， 若 保持 其 他 参数 不 变 ，(1) 调整 Rs 使 Ueeo =6V， 求 Rs 的 值 ; (2) 若 
调整 Ri 使 fre =4mA， 求 Ra 的 值 。 

8 一 7 图 8.64 所 示 为 一 种 利用 温度 变化 时 ， 二 极 管 的 反 向 电流 会 发 生 相应 变化 来 稳 
定 静态 工作 点 的 电路 ， 试 说 明 其 稳定 静态 工作 点 的 原理 。 

8 一 8 如 图 8.65 所 示 ， 已 知 Voc =12V, Rs =5lkQ，R =20kQ, Re =5kQ，R = 
2.7kQ,， R=5kQ, B=50, rw =2000， 静 态 时 Usso =0.7V。 











图 8.64 习题 8-7 图 


(1) 试 估算 静态 工作 点 ; ,个 

(2) 画册 电路 的 交流 生变 等 效 电路 ， 并 求 4，、RR、RA XC、、 

(3) 车 将 Ce 去 殷 ， 画 出 交流 微 变 等 效 电 雍 图 ， 状 求 L。\ R、R,。 

8-9 在 图 8.66 中 ,已 知 Vec=10V, Rs =200kQ, Re =5.4kQ, RL=5.4kQ, B=40, 
,=1.4kQ， 信 和 号 源 内 阻 R, =2000， eV 

(1) 试 估算 静态 工作 点 ; 


(2) 画 右 出 电路 的 交流 生变 等 交 电 及 SR 4、 Rs Rs 
8 一 10 在 图 8.67 中 ， 若 变压器 绕组 臣 数 Ni =200 区 和 ,=100 硬 ， 晶体 管 的 B=50， 


心 =L 1kQ， 负 载 电阻 GY 来电 压 放大 倍数 A 和 


O+HKec 





图 8.66 习题 8-9 图 图 8.67 习题 8-10 图 


8 一 11 如 图 8.68 所 示 ， 已 知 Vc =12V，R =300kQ，Re =5kQ，R; =5kQ， 晶体 管 
的 B=50, n=1.2kQ， 静态 时 Useo =0.7V。 

(1) 试 估算 电路 的 静态 工作 点 ; 

(2) 画 出 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 ; 

(3) 车 w=20sin3141( 单 位 为 mV)， 则 输出 电压 ws 、uo 各 是 多 少 ? 

8 一 12 如 图 8.69 所 示 , 已 知 Voc =15V, Rs =20kQ, Rs =5kQ, Re =5kQ, Re = 
2kQ，Ri =3000，Ri =5kQ， 晶 体 管 的 B=100, n=1kQ， 静 态 时 Useo =0.7V。 
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图 8.68 习题 8-11 


(1) 试 估算 电路 的 静态 工作 点 : 

(2) 画 出 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 : 

(3) 求 4,、R、R,; 

(4) Cs 的 作用 是 什么 ? ANN 

8-13 如 图 8.70 所 示 ， 已 知 晶体 移 内 代 80， 心 为 1.2kQ， 场 效应 晶体 管 的 g。 为 
6mS; 静态 工作 点 合适 。 

(1) 试 画 电流 和 六 中 

(2) 求 电压 放大 倍数 A 人 VA,; ,YY x 

(3) 求 输入 电阻 R, 和 输出 贷 阻 R,。 wT 

8 一 14 如 图 8,71 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 、 唱 体 管 的 B 均 为 88，me = lkQ，Rn = 
20kQ, Re =10kQ, fr =2000, 试 求 当 Ri 在 中 记 时 的 电压 放大 俯 数 A,。 








O -Vrs 
图 8.70 习题 8-13 图 图 8.71 习题 8-14 图 


8 一 15 如 图 8.72 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 蝇 体 管 的 B 均 为 80, n=1kQ， Rs = 
20kQ, Re =10kQ，R =2000， 试 求 当 Ri 在 中 点 时 的 电压 放大 倍数 A,。 

8 一 16 如 图 8.73 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 场 效应 晶体 管 VT 、VT, 的 低频 跨 导 gw 
均 为 4mS，R。 =10kQ，R, =10kQ。 试 求 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 4,。 











一 
图 8.72 习题 8-15 图 


8 一 17 图 8.74 所 示 电 路 为 “一 断 即 响 ” 
的 防盗 电路 。 使 用 时 ， 将 防盗 线 工 (很 细 的 金属 
漆包线 ) 强 绕 在 防盗 物 上 ， 然 后 接 在 电路 的 C、 
D 两 端 。 合 上 电源 开关 S， 当 窃贼 无 意 中 弄 断 
报警 线 荆 时， 扬声器 B 即 会 发 出 “ 哪 …… ”的 2 
报警 声 来 。 试 说 明 其 工作 原理 。 

8-18 图 8.75 所 示 为 一 自动 天 兴 的 自 \ 
动 控制 电路 。 图 中 S 是 双 金 属 复 具 式 齐 关 ， 





当 火焰 烧烤 到 双人 金属 复 片 时 ,) 复 颇 趋 于 伸 直 i 妈 二 和 = 这 交 


状态 而 使 得 开关 接 通 。 M 是 带动 小 风 扁 叶片 








旋转 的 电动 机 ， 小 风扇 对 维 火 焰 吹 风 时 ， 使 火焰 夫 风 ， 访 说 


其 工作 原理 。 


8—19 图 8.76 所 示 为 一 自动 关 灯 的 控制 电路 ”图 中 KA 是 直流 继电器 。 当 按 下 按钮 
SB 后 ， TEA | 经 过 一 定时 间 后 自动 网 买 。 试 说 明 其 工作 原理 。 





图 8.75 习题 8-18 图 





【第 8 章 自 测试 题 【第 7-8 章 测试 题 】 


(多 级 放大 电路 ) 】 








第 9 章 
功率 放大 电路 


在 实际 应 用 中 ， 有 很 多 负载 ， 如 扬声器 、 电 动机 、 继 电器 、 仪 表 指 针 等 必须 要 有 足 
够 大 的 功率 才能 推动 它们 正常 工作 。 功 率 放 大 电路 的 主要 任务 就 是 尽 可 能 地 向 这 些 负载 
提供 足够 大 的 输出 功率 ， 从 而 使 这 些 负载 能 够 正常 工作 ;而 在 对 信号 功率 进行 放大 之 前 ， 
通常 利用 电压 放大 电路 ,将 微弱 的 信号 电压 放大 成 幅度 足够 大 的 信号 电压 。 因 此 ， 功 率 
放大 电路 届 于 整个 放大 电路 的 末 级 或 末 前 级 

本 章 首 先 介绍 功率 放大 电路 的 特点 ;重点 介绍 实际 中 应 用 最 多 的 OTL 和 0CL 功率 放 
大 电路 的 工作 原理 ; 最 大 输出 功率 和 转换 效率 是 功率 放大 电路 的 两 个 主要 技术 指标 ， 本 
章 将 围绕 这 两 个 主要 的 技术 指标 对 功率 放大 电路 展开 讨论 : 





by tas 目标 与 要 求 


e 掌握 对 功率 放火 电路 与 电压 放大 电路 的 基本 要 求 ;了解 功率 放大 电路 的 甲 类 、 志 
类 和 甲乙 类 3 种 工作 状态 的 特点 。 

。 掌握 OTE 和 OCL 功率 放大 电路 的 工作 原理 。 

。 了 解 功 率 放 大 电路 的 特点 。 


+ 


ps 引 例 


甲 和 乙 两 人 各 拥有 一 台 袖 珍 式 收音 机 ， 用 于 收听 广播 电台 的 节目 ， 且 均 采 用 两 节 5 
号 电池 供电 。 除 功率 放大 电路 部 分 不 同 外 ， 其 余部 分 电路 均 相同 。 为 了 省 电 ， 甲 习惯 于 
将 收音 机 的 音量 调 得 尽量 的 低 。 可 事与愿违 ， 其 收音 机 较 早 因 电池 电能 的 耗 尽 而 无 法 使 
用 ， 而 尽管 乙 的 收音 机 用 时 较 长 ， 却 仍 能 继续 使 用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 从 中 找 
到 导致 这 种 结果 的 答案 。 


9.1 功率 放大 电路 的 特点 


功率 放大 电路 (简称 功放 ) 与 电压 放大 电路 在 工作 原理 上 并 没有 本 质 的 不 同 ， 均 是 利 
用 了 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 但 由 于 功率 放大 电路 和 电压 放大 电路 所 担负 的 主要 任务 不 















































同 ， 故 功率 放大 电路 也 就 有 着 其 本 身 的 特点 。 对 电压 放大 电路 的 基本 要 求 是 失真 小 、 电 
压 放大 倍数 大 。 对 功率 放大 电路 的 基本 要 求 是 失真 小 、 输 出 功率 大 、 效 率 高 ， 其 具体 要 
求 论述 如 下 。 

1. 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 大 的 输出 功率 

功率 放大 电路 的 输出 功率 是 指 提供 给 负载 的 信号 功率 。 若 负载 一 定 ， 则 当 输 入 为 正弦 信 
号 且 基 本 不 失真 时 ， 功 率 放 大 电路 的 输出 功率 与 输出 电压 和 输出 电流 有 效 值 的 乘积 呈正 比 ， 
即 P, U1,。 要 使 输出 功率 P, 尽 可 能 的 大 ， 必 须 使 输出 电压 以 和 输出 电流 人 均 尽 可 能 的 
大 。 而 尽管 电压 放大 电路 的 输出 电压 大 ， 但 由 于 其 输出 电流 较 小 ， 故 其 输出 功率 并 不 大 。 

最 大 输出 功率 是 指 在 电路 参数 一 定时 负载 上 可 能 获得 的 最 大 交流 功率 ， 用 P。 来 
表示 。 

2. 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 效率 人 

功率 放大 电路 的 输出 功率 较 大 ， 而 其 输出 功率 是 通过 晶体 管 的 控制 作用 由 直流 电源 
转换 而 来 的 ， 为 了 提高 电源 的 利用 率 ， 就 要 求 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 转换 效率 。 

转换 效率 是 指 功 率 放大 电路 的 输出 功率 及 与 电源 所 提供 的 直流 功率 P, 之 比 ， 即 

Pp; MG 
,TPS (9-1) 

要 使 转换 效率 n 尽 可 能 的 高 一 方面 输出 功率 P, 要 尽 可 能 的 大 ， 另 一 方面 电源 所 提 
供 的 直流 功率 Pv 要 尽 可 能 的 小 。 -而 在 电压 放大 电路 中 ,让 于 输出 功率 很 小 ， 故 一 般 不 考 
虑 转换 效率 的 问题 。 VAN 站 

3 功率 放大 电路 的 功 元 管 要 接近 于 极限 运用 状 关 

要 使 功率 放大 电路 的 输出 功率 尽 可 能 的 大 ， 其 输出 电压 和 输出 电流 的 动态 范围 都 要 尽 可 
能 的 大 。 即 要 求 功率 放大 电路 的 功放 管 要 接近 于 极限 运用 状态 ， 但 不 能 超出 其 如 图 7. 27 所 
示 的 安全 工作 区 人 币 于 信号 的 动态 范围 较 大 ， 就 必须 要 考虑 信号 失真 的 问题 ， 在 实用 电路 
中 ， 通 常 采取 引入 交流 负 反 馈 的 措施 ( 详 见 第 11 章 ) ， 以 减少 信号 的 非 线性 失真 。 

4. 不 能 采用 微 变 等 效 电路 法 对 功率 放大 电路 进行 分 析 

如 前 一 章 所 述 ， 放 大 电路 的 分 析 方 法 有 微 变 等 效 电路 法 和 图 解法 两 种。 由 于 功率 放 
大 电路 的 输出 电压 和 输出 电流 的 变化 幅度 较 大 ， 属 于 大 信号 ， 而 在 大 信号 工作 状态 下 ， 
放大 管 的 非 线性 是 不 可 忽视 的 ， 因 此 ， 在 分 析 功率 放大 电路 时 不 能 采用 微 变 等 效 电路 法 ， 
而 只 能 采用 图 解法 。 
















































































9.2 变压器 耦合 功率 放大 电路 


图 9. 1 所 示 为 基本 的 共 射 放大 电路 ，R, 为 负载 电阻 。 若 输入 为 正弦 信号 ， 且 信和 号 能 
够 不 失真 的 加 以 放大 ， 则 当 Ri 很 小 时 ， 负 载 的 端 电压 很 低 ; 当 尽 , 很 大 时 ， 负 载 的 端 电 
压 很 高 ， 但 负载 的 电流 却 很 小 。 故 当 R, 很 小 或 很 大 时 ，R, 均 不 会 得 到 最 大 功率 。 可 以 想 
象 , 一 定 存 在 一 个 合适 的 负载 电阻 R. 能 使 其 获得 最 大 功率 。 实 际 上 ， 像 扬声器 、 继 电器 
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等 负载 电阻 都 很 小 ( 约 为 几 欧 ~ 几 十 欧 ) ， 这 些 负 载 不 可 能 获得 最 大 功率 。 另 外 ， 集 电极 
直流 负载 电阻 Re 要 消耗 功率 ， 所 以 该 电路 的 效率 不 可 能 很 高 。 为 了 提高 效率 ， 可 用 变 压 
器 取代 Re ， 从 而 构成 了 变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 ， 如 图 9. 2 所 示 ， 变 压 咒 的 一 次 
绕组 串 接 在 集 电极 电路 中 ， 根 据 变压器 的 阻抗 变换 公式 得 出 的 变压器 一 次 侧 的 交流 等 效 

















负载 电阻 R =n? Ri(n 为 变压器 的 电压 比 ) 可 知 ， 通 过 选择 合适 的 电压 比 n， 即 可 实现 最 佳 
匹配 ， 从 而 使 负载 R, 获得 最 大 功率 ,同时 也 提高 了 效率 。 
otVece 
+Hec 
+ Rf 性 入 
员 oo 一 全 
三 AN 
, 六 二 业 








图 9.1 基本 的 共 射 放大 电路 2 变压器 耦合 单 管 功放 电路 


9.2.1 变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 - 


设 输 入 为 正弦 信号 ， 让 管 的 综 和 电流 peo 0o Bm 吕 耦 合 单 管 功 
率 放 大 电路 进行 分 析 。 

若 将 变压器 一 次 绕组 的 电阻 忽 咯 不 计 ， 则 直流 久 才 线 是 一 条 过 点 (ee，0) 且 垂直 于 
横 轴 的 直线 ， 如 图 9:3 所 示 。 i 输出 特性 曲线 的 交点 0 即 为 静 
态 工作 点 。 DS 

















图 9.3 单 管 功放 的 图 解法 分 析 








车 不 计 基 极 回 路 的 损耗 ， 则 静态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 为 
P, = Vcclco (9 -2) 
此 时 ， 该 功率 全 被 功放 管 ( 主要 是 集 电 结 ) 所 损耗 。 
过 0 点 作 斜 率 为 -IVRI{ 的 交流 负载 线 48。 通 过 适当 调节 变压器 的 电压 比 半 使 Q 点 位 
于 交流 负载 线 48 的 中 点 附近 。 若 将 Ucrs 忽 略 不 计 ， 则 @ 点 即 为 交流 负载 线 48 的 中 点 。 
此 时 ，B 点 的 坐标 为 (2Vcc。，0)，4 点 的 坐标 为 (0，21co ) ，Ri 两 端 交流 电压 的 最 大 值 为 
Kec， 所 通过 交流 电流 的 最 大 值 为 fo ， 最 大 输出 功率 为 
de dy, ho (9-3) 
-下 
即 等 于 三 角形 04B 面积 的 1/4 倍 。 
电源 所 提供 的 直流 功率 P, 等 于 电源 的 电压 fcc 和 电源 所 输出 电流 的 平均 值 ,之 
积 ， 即 r“K 信 




















Py =Vecly CX (9 -4) 
集 电 极 电 流 为 “< 
ic=1o0 tic =1oo tloosilior 
集 电 极 电流 的 平均 值 为 BAY 


1 ZK Be 
Ivan = OE tic) di=lo (9-5) 


由 式 (9 一 4) 和 式 (9 一 5) 可 以 得 出 ,动态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 与 式 (9 2) 相同。 

综 上 所 述 ， 对 于 变压器 看 合 单 管 功率 放大 电路 来 讲 在 输入 信号 的 整个 周期 内 ， 功 
放 管 均 处 于 导 通 状态 ( 导 通 角 为 360”) ， 称 为 甲 类 状态 5 功放 管 工作 于 甲 类 状态 时 ， 静 态 
和 动态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 均 如 式 (9 -2) 所 示 而 保持 不 变 。 无 输入 信号 时 ， 电 源 所 
提供 的 直流 功率 全 部 被 功放 管 所 损耗 ， 输 出 功率 为 零 ， 效 率 为 零 ; 输入 信号 越 大 ， 输 出 
功率 越 大 ， 功 放 管 的 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 ; 由 式 (9-1) 、 式 (9 -2) 、 式 (9 一 3) 不 难得 出 ， 
变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 的 理想 效率 有 50% ， 但 实际 上 是 达 不 到 的 。 


1 


e 对 单 管 功放 而 言 ， 输 入 信号 越 小 ， 功 放 管 损耗 越 大 ， 效 率 越 低 


通过 上 述 分 析 可 知 ， 在 引 例 中 ， 由 于 甲 的 收音 机 所 采用 的 功放 是 单 管 甲 类 的 ， 所以， 
尽管 将 音量 调 低 了 ,但 只 是 做 到 输出 交流 功率 的 降低 ， 而 由 于 电源 所 提供 的 直流 功率 一 
定 ， 故 使 功放 管 的 损耗 增 大 ， 转 换 效 率 降低 ， 根 本 达 不 到 省 电 的 目的 。 

为 了 提高 效率 ， 一 方面 要 增 大 输出 信号 的 动态 范围 ， 以 提高 输出 功率 ; 另 一 方面 要 
减少 电源 提供 的 直流 功率 。 可 以 设想 ， 静 态 工 作 点 越 低 ， 集 电极 的 静态 电流 few 就 越 小 ， 
功放 管 的 功 耗 就 越 小 ,电源 所 提供 的 直流 功率 就 越 小 ， 效 率 就 越 高 。 若 把 静态 工作 点 设 
置 在 横 轴 上 ， 如 图 9.4 所 示 ， 则 集 电极 的 静态 电流 fo 为 零 ， 即 静态 时 功放 管 处 于 截止 状 
态 ， 功 放 管 的 功 耗 为 零 ， 静 态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 也 为 零 ， 电源 所 提供 的 直流 功率 
将 随 着 输入 信号 的 增 大 而 增 大 ， 随 着 输入 信号 的 减 小 而 减 小 ， 这 正 是 所 期 望 的 结果 。 在 
输入 信号 的 整个 周期 内 ,功放 管 只 有 半 个 周期 导 通 ( 导 通 角 为 180°) ， 称 为 乙 类 状态 。 当 
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功放 工作 于 乙 类 状态 时 ， 虽 然 效率 提高 了 ， 但 是 由 于 在 输入 信号 的 整个 周期 内 功放 管 只 
有 半 个 周期 导 通 ， 在 负载 上 只 能 得 到 半 个 波形 的 输出 信号 ， 而 另外 半 个 周期 的 信号 被 削 
掉 ， 输 出 信号 出 现 了 严重 的 失真 。 为 了 能 在 负载 上 得 到 完整 的 正弦 波 ， 可 以 采用 两 只 参 
数 完全 相同 的 功放 管 ， 使 功放 管 在 输入 信号 的 正 负 半 周 内 交 蔡 地 导 通 ， 在 负载 上 即 能 合 
成 完整 的 正弦 波 ， 从 而 既 提 高 了 效率 又 避免 了 严重 的 失真 。 可 以 得 出 ， 乙 类 功放 的 理想 
效率 为 mr/4( 即 78.5% ) 。 
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图 9:4， 动 放 的 乙 类 工作 状态 - 
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“9.2.2 变压器 看 合 乙 闫 推 撞 翅 率 放大 电路 
x De 
变 不 吕 家 合 乙 类 推 所 功率 放大 电路 如 图 9. 所 示 、 图 中 的 人 和 个 分 别 是 带 有 中 心 抽 
头 的 输入 变压器 和 输出 变压器 ，VT 管 和 : 诉 ; 管 的 类 型 和 参数 完全 相同 。 设 VT 和 VT， 
的 死 区 电压 和 从 透 电流 均 名 略 不 计 ， 输 入 电 计 w 为 正弦 信号 。 
当 为 零 时 ，VT, 和 VT 均 截止 ， 其 集 - 射 极 电压 均 为 Ki ， 电 源 提 供 的 直流 功率 为 




















图 9.5 变压器 耦合 乙 类 推 挽 功 率 放大 电路 














零 ， 输 出 电压 为 零 ; 当 w >0， 即 uw 处 于 正 半 周 时 ，VT, 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 
偏 置 而 截止 ， 当 w <0， 即 wu 处 于 负 半 周 时 ，VT, 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 
截止 。 这 样 就 能 在 负载 两 端 得 到 完整 的 电压 波形 ， 同 时 获得 交流 功率 。 

两 只 类 型 相同 的 管子 在 电路 中 交替 导 通 的 方式 称 为 “ 推 挽 ” 工 作 方 式 。 两 只 参数 相同 的 
同类 型 管子 称 为 推 挽 管 。 由 于 上 述 电路 处 于 乙 类 工作 状态 ， 故 称 为 乙 类 推 挽 功 率 放大 电路 。 

若 在 输入 信号 的 整个 周期 内 功放 管 在 大 于 半 个 周期 小 于 一 个 周期 的 时 间 内 导 通 ( 即 管 
子 的 导 通 角 大 于 180° 小 于 360° ) ， 则 称 为 甲乙 类 状态 。 

另外 ， 为 了 降低 功放 管 的 功 耗 ， 以 进一步 提高 功放 的 效率 ， 可 以 采用 如 下 两 种 方法 ， 
-种 方法 是 ， 减 少 功放 管 在 一 个 周期 内 的 导 通 时 间 ， 以 增 大 功放 管 的 截止 时 间 ， 使 管子 
工作 于 丙 类 状态 ( 即 导 通 角 小 于 180") ; 另 一 种 方法 是 使 管子 工作 于 开关 状态 ， 即 丁 类 状 
态 。 这 样 ， 当 功放 管 截 止 时 ， 其 集 电极 电流 几乎 为 零 ， 而 当 功放 管 他 和 时 ， 其 集 - 射 极 饱 
和 电压 降 很 低 ， 管 子 的 损耗 均 不 大 ， 从 而 使 功放 的 效率 得 到 了 提高 。 但 对 工作 于 丙 类 和 
丁 类 状态 的 功放 而 言 ， 由 于 输出 信号 产生 了 严重 的 失真， 冤 必 须要 进行 滤波 等 处 理 。 通 
常 ， 低 频 功放 均 采用 甲乙 类 。 

由 于 变压器 具有 笨重 、 体 积 大 、 效 率 低 、 不 便于 如 成 花 且 低频 和 高 频 特性 差 等 诸多 
缺点 ， 故 目前 很 少 采用 ， 而 无 变压器 的 互补 对 称 功 率 放大 电路 获得 了 广泛 的 应 用 。 
























































9.3 互补 对 称 功率 放大 电路 


互补 对 称 功率 放大 电路 有 ':; 无 输出 变压器 的 互补 对 称 功 率 放大 回 志 点 加 
电路 (简称 OTL 电路 ) 和 无 答 册 电容 的 互补 对 称 功率 放大 电路 (简称 i 
0CL 电路 ) ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 回 

9.3.1 OTL 电路 Re Drenthe 

若 用 输出 电容 来 取代 变压器 耦合 功放 中 的 输出 变压器 ， 则 可 构成 OTL 电路 ， 如 
图 9.6 所 示 。 其 中 ，VT, 是 NPN 型 管 ，VT, 是 PNP 9 ht 
型 管 ，VT, 和 VT, 管 的 参数 相同 、 特 性 对 称 。 设 
输入 信号 是 正弦 波 ， 两 只 晶体 管 的 死 区 电压 和 穿 
透 电流 均 忽略 不 计 。 mK 

oo—+? 





静态 时 ， 应 使 两 只 晶体 管 的 基 极 电位 为 
Vec/2。 由 于 电路 结构 对 称 ， 故 发 射 极 的 静态 电 + 
位 为 We/2， 电 容 的 端 电压 也 为 Vc/2， 此 时 ,两 和 
只 晶体 管 的 发 射 结 电压 均 为 零 而 处 于 截止 状态 ， i 一 一 KK 
输出 电压 下 u,=0。 

若 输 入 电压 wu 处 于 正 半 周 ， 则 VT, 因 正 向 偏 十 
置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 截止 ， 电 源 + ee 给 图 9.6 OTL 电路 























@ OTL 是 英文 output transformerless( 无 输出 变压器 ) 的 缩写 。 
加 0CL 是 英文 output capacitorless( 无 输出 电容 ) 的 缩写 。 











CS epseueratsan ) 


电容 充电 ， 充 电 电流 的 方向 如 图 9.6 中 实 线 所 示 ; 若 输入 电压 u 处 于 负 半 周 ， 则 VT, 因 
正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 截止 ， 电 容 放 电 ， 放 电 电流 的 方向 如 图 9.6 中 虚线 所 
示 。 这 样 ， 在 负载 上 就 能 合成 完整 的 正弦 波 。 正 由 于 在 输入 信号 的 整个 周期 内 ，VT, 和 
VT, 交替 地 导 通 ， 互 相 弥 补 对 方 的 不 足 ， 故 将 这 种 方式 称 为 “互补 ”工作 方式 ， 而 将 两 
只 参数 相同 、 特 性 对 称 但 类 型 不 同 的 管子 称 为 互补 管 。 由 互补 管 构成 的 功率 放大 电路 称 
为 互补 对 称 功率 放大 电路 。 
若 输出 电容 选 得 足够 大 (一 般 为 几 千 微 法 ) ， 则 对 于 交流 信号 而 言 ， 电 容 可 视 为 短路 ， 
电路 为 射 极 输出 形式 ， 故 输出 电压 w。 人 即 久 ,==u;。 由 于 电路 采用 了 互 
补 对 称 结构 ， 故 一 方面 提高 了 电路 的 带 负 载 能 力 ; -方面 也 扩大 了 输出 信号 的 动态 范 
站。 如 图 9. 4 所 示 ， 静态 工作 点 0 的 从 标 为 (Ke 0) 。 输 出 电压 w 不 失真 时 的 最 大 值 
为 (Feco/2- Uees )”， 有 效 值 为 










































































Vec/2 -1Ucesl 

起 
最 大 输出 功率 为 , XAY 
(Ve/ EN |)’ 


及 
相 -7 (9-6) 


OTL 电路 克服 了 变压器 耦合 功放 的 缺点 。 为 了 改善 功放 的 低频 特性 ， 要 求 输出 电容 
的 容量 越 大越 好 ， 且 采用 电解 电容 但是, 一旦 输出 电容 的 容量 增 大 到 一 定 程度 后 ,一 
方面 会 带 来 电解 电容 体积 的 增 大 ; 另 一 方面 也 会 带 来 漏电 阻 和 电感 效应 ， 反 而 不 利于 
频 特性 的 进一步 改善 。 2 VC 


.3.2 OCL 电路 


回 0cL 电路 如 图 9.7 所 示 。 电 路 采用 双 电源 供电 。 与 OTL 电路 相 

【0CL 电 路 工作 原理 】 同 ， 该 电路 也 采用 了 互补 对 称 结构 和 射 极 输出 器 形式 。 设 输入 信和 号 
+Hec 是 正 汞 波 ， 两 只 互补 管 的 死 区 电压 和 穿 透 电流 均 忽 

i 略 不 计 。 

静态 时 ， 两 只 晶体 管 的 发 射 结 电压 均 为 零 而 处 
于 截止 状态 ,输出 电压 u, =0。 若 输入 电压 u 处 于 正 
+ 半 周 ， 则 VT, 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 
截止 ， 正 电源 + Ve 供电， 电流 的 方向 如 图 9.7 中 实 
uw 线 所 示 ; 车 输入 电压 u 处 于 负 半 周 ， 则 VT, 因 正 向 
偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 截止 ， 负 电源 供电 ， 
- ”电流 的 方向 如 图 9.7 中 虚线 所 示 。 这 样 , 在 负载 上 
图 9.7 OCL 电 路 就 能 合成 完整 的 正弦 波 , 且 ,~u。 如 图 9.4 所 
示 , 静态 工作 点 @ 的 坐标 为 (Yie，0) 。 输 出 电压 
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@ 大 功率 功放 管 的 集 - 射 极 饱 和 管 压 降 1Uss1 较 大 (通常 为 2~3V) ， 故 一 般 不 能 忽略 不 计 。 





ES 功率 放大 电路 


uw, 不 失真 时 的 最 大 值 为 (Voc Uees ) ， 有 效 值 为 
_Vee = IUces! 
” 全 
最 大 输出 功率 为 
号 (Vec ~ I Ucrsl )* 
m= R= 2 人 9 过 从 
实际 上 ， 唱 体 管 有 死 区 电压 。 只 有 当 输入 电压 u; 大 于 死 区 电压 时 ， 晶 体 管 才 导 通 ; 
而 当 输 入 电压 wu 小 于 死 区 电压 时 ， 唱 体 管 是 截止 的 。 所 以 ， 当 输入 电压 u 过 零 时 ， 输 出 
电压 将 产生 失真 。 由 于 这 种 失真 发 生 在 两 晶体 管 交 蔡 导 通 的 时 刻 ， 故 称 为 交 越 失真 ， 如 
图 9.8 所 示 。 

















n > XX > 
图 98 交 越 失真) 
如 前 所 述 的 乙 类 推 挽 功 放 和 OTL 电路 均 存在 交 越 失真 ， 故 不 能 成 为 实用 电路 。 消 除 
交 越 失真 的 方法 是 建立 合适 的 静态 工作 点 污 以 使 功放 管 避 开 死 区 而 处 于 临界 导 通 状态 或 
微 导 通 状态 ， 即 让 功放 工作 于 甲乙 类 状态 ; 消除 交 越 失真 的 0CL 电路 如 图 9.9(a) 所 示 。 
图 中 的 两 只 二 极 管 VD, 和 VD。 与 功放 管 采用 同一 种 半导体 材料 。 图 9.9(b) 为 VT, 管 在 
作用 下 的 输入 特性 图 解 分 析 。 














(a) 消除 交 越 失 真 的 OCL 电 路 () VT 在 w 作 用 下 的 输入 特性 图 解 分 析 
图 9.9 消除 交 越 失真 的 OCL 电路 及 VT, 的 输入 特性 图 解 分 析 
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静态 时 ， 由 + Vic 经 RI、R,、VD,、VD, 和 R, 到 -Vi 构成 一 直流 通路 ， 并 使 两 功放 
管 的 基 极 之 间 获 得 合适 的 静态 电压 Un ， 从 而 使 两 只 功放 管 均 处 于 微 导 通 状态 。 由 于 管 
子 参 数 相同 、 特 性 对 称 ， 故 负载 上 的 静态 电流 1 = 万 -Ts =0， 输 出 电压 w =0。 
由 于 VD, 和 VD, 的 动态 电阻 很 小 ， 














因 人 pe te 

ss 言 ， 两 只 互补 管 的 基 极 之 间 相 当 于 短路 。 
站 二 VT nt te 

如 将 图 9.9(a) 所 示 电 路 接 上 输出 电 


容 , 并 将 电源 - Vi 去掉， 即将 - Voc 接 
地 ， 采 用 单 电源 供电 ， 就 构成 了 消除 交 
越 失真 的 OTL 电路 ， 如 图 9. 10 所 示 。 静 
态 时 ， 使 两 功放 管 的 发 射 极 E 对 地 的 电 
”位 为 ee/24 即 电 容 Ci 的 端 电压 为 Vcc/2， 

并 使 两 功放 管 的 基 极 之 间 获 得 合适 的 静 
- ” 态 电压 jws， 从 而 使 两 功放 管 处 于 微 导 
、 通 状态 。 动 态 时 的 工作 情况 不 难 进行 
图 9.10 消除 交 越 失真 的 OTL 电路 1 “分 析 。 


1 尺 SR 、 


® OCL 和 OTL 电路 均 属于 五 补 财 称 电路 ， 但 OTL 电路 有 徐 册 电容 ， 而 0CL 电路 无 输出 电容 ; OCL 
电路 采用 双 电 源 供电 等 而 OL 电路 采用 单 电源 供电 (输出 电容 相当 于 电源 ) 

. 在 0CL 和 0TE 电 路 中 | 要 防止 两 只 互补 管 的 类 校 之 间 出 现 诬 焊 或 断路 现象 Sn 
或 断路 的 情况 ,w 就 大 使 两 互补 管 出 现 梳 大 的 基 术 直流 和 电流， 从 而 导致 很 大 的 集 电极 直流 电 
以 至 于 功放 管 因 功 耗 过 大 而 损坏 


由 于 推 挽 功放 、 OTL 和 0CL 功放 的 静态 电流 很 小 ， 功 放 管 的 损耗 也 很 小 ， 并 且 动 态 
工作 范围 大 ， 输 出 功率 大 ， 故 功放 的 效率 得 到 了 提高 。 

需要 指出 ， 互 补 对 称 功 放 需 要 一 对 参数 相同 、 特 性 对 称 的 PNP 型 和 NPN 型 的 功放 
管 ， 对 于 小 功率 的 互补 管 ， 尚 易 配对 。 但 是 ， 对 于 大 功率 的 互补 管 要 配对 就 比较 困难 了 ， 
而 选 配 一 对 参数 相同 、 类 型 相同 的 功放 管 就 比较 容易 。 因 此 ， 可 以 采用 复合 管 。 

合 管 (又 称 达 林 顿 管 ) ， 它 由 两 只 类 型 相同 (NPN 型 或 PNP 型 ) 或 类 型 不 同 (一 只 为 
NPN 型 ， 一 只 为 PNP 型 ) 的 晶体 管 构成 。 图 9. 11 所 示 为 由 两 只 NPN 型 管 所 构成 的 一 只 NPN 
型 复合 管 ， 图 9. 12 所 示 为 由 一 只 PNP 型 和 一 只 NPN 型 管 所 构成 的 一 只 PNP 型 复合 管 。 

在 构成 复合 管 时 ， 必 须 遵循 两 条 原则 : 其 一 是 必须 保证 每 只 管子 都 能 工作 在 放大 状 
态 ， 并 具有 合理 的 电流 通路 ; 其 二 是 要 保证 推动 管 ( 即 第 一 只 管子 ) 的 集 电极 电流 或 发 射 
极 电流 等 于 输出 管 ( 即 第 二 只 管子 ) 的 基 极 电流 。 

下 面 以 图 9. 11 为 例 ， 讨 论 复合 管 的 电流 放大 系数 B 与 VT 、VT 的 电流 放大 系数 B, 、 
B, 之 间 的 关系 。 
由 图 9. 11 不 难看 出 ， 复 合 管 VT 的 基 极 电流 i 等 于 推动 管 VT, 的 基 极 电流 记 ,， 复 合 
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图 9.12 亩 一 只 PNP 型 和 一 只 NPN 型 管 和 成 -只 PNP 型 复合 管 
管 VT 的 集 电极 电流 个 等 于 VT 和 VT， 的 集 志 极 电流 之 和 ， 复合 管 的 发 射 极 电流 i; 等 于 
VT, 的 发 射 极 电流 祝 , ， 而 VT, 的 基 极 电流 i 等 于 推动 管 的 发 射 极 电流 i;, ， 故 有 
i =io tio =Biin, +B,in =Bin +Pin =Biin +B, (1 +Bi)in 
=Biis +B,(1 +B,)is =(B, +B, +B1B, )is 
因为 BB, 字 (Bi +B,)， 所 以 上 式 可 改写 为 





ic 二 BID (9—8) 


式 (9 8) 表明， 由 两 个 晶体 管 所 构成 复合 管 的 电流 放大 系数 约 等 于 各 个 晶体 管 电流 放大 
系数 的 乘积 。 可 见 ， 采 用 复合 管 作 功率 管 ， 不 但 提高 了 电流 放大 系数 ， 只 要 用 很 小 的 基 
极 电流 ， 就 可 以 控制 很 大 的 输出 电流 ， 而 且 解 决 了 大 功率 管 的 配对 问题 。 

在 图 9. 11 中 ， 推 动 管 为 NPN 型 ， 复 合 管 也 为 NPN 型 ;在 图 9. 12 中， 推动 管 为 PNP 


型 ， 复 合 管 也 为 PNP 型 。 
管 的 类 型 无 关 。 






































此 可 见 , 复合 管 的 类 型 是 由 推动 管 的 类 型 决定 的 ， 而 与 输出 











车 将 图 9.9(a) 和 图 9. 10 中 的 晶体 管 VT, 和 VT, 分 别 用 图 9. 11 和 图 9. 12 中 的 复合 管 
代替 ， 则 从 输出 端 看 两 个 复合 管 的 输出 管 均 为 同类 型 的 NPN 型 晶体 管 。 这 种 具有 同一 类 
型 输出 管 的 电路 称 为 准 互 补 电路 。 
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【 例 9-1】 在 如 图 9.9(a) 所 示 电 路 中 , 已 知 Fe =12V，R =5Q， 功 放 管 的 饱和 管 压 降 
1Uees1 =2V。 试 求 : 

(1) 负载 可 能 获得 的 最 大 输出 功率 P,,。 

(2) 若 输入 正弦 电压 的 有 效 值 约 为 6V， 则 负载 实际 获得 的 功率 为 多 少 ? 

【 解 】 (1) 负载 可 能 获得 的 最 大 和 输出 功率 为 
(We=10em) (2=2)2 
2R, = Dus WOW 
因 电 路 采用 射 极 输出 形式 ， 故 有 

U,~=U,=6V 





Ps, 


(2 





所 以 ， 负载 实际 获得 的 功率 为 


国 关 党 回 


凋 9.4 集成 功率 放大 电路 及 其 应 用 实例 
【LM386 内 部 电路 】 OTL 和 0CL 电路 是 应 用 得 最 多 的 功率 放大 电路 ， 且 其 集成 电路 均 
有 多 种 型 号 。 本 节 将 以 LM386 型 为 例 对 集成 功放 进行 简单 介绍 。 

LM386 是 一 种 音频 集成 功放 ,具有 外 接 元 件 少 、 电 源 电压 工作 范围 大 、 静 态 功 耗 低 、 
电压 放大 倍数 可 调 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 收音 机 、 录 音 机 和 小 型 放大 设备 之 中 。 

LM386 由 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 这 3 个 基本 部 分 组 成 。 输 入 级 是 双 端 输入 、 单 端 
输出 的 差分 放大 电路 ， 中 间 级 是 共 射 放大 电路 ;输出 级 是 OTL 电路 。 因 此 ， 采 用 单 电源 
供电 ， 并 需 外 接 输 出 电容 。LM386 内 部 引 六 了 深度 的 串联 电压 负 反馈 ， 使 电路 具有 稳定 
的 电压 放大 倍数 | 


i LM386 的 引 脚 排列 如 图 9. 13 所 示 。 在 实用 电路 中 ， 
设 定 。 电容 输出 引 脚 GO 与 引 脚 图 (地 ) 之 间接 劳 路 电容 (通常 取 10pF)， 


tkec 


以 提高 电路 的 电压 放大 倍数 ; 引 脚 中 和 引 脚 @ 为 增益 设 
定 端 ， 车 在 引 脚 中 和 引 脚 @ 之 间 外 接 不 同 阻 值 的 电阻 
(必须 串联 一 个 大 容量 的 电容 ) ， 则 可 改变 电压 放大 倍 
数 4, 的 大 小 ，4, 的 调节 范围 为 20 ~ 200， 因 而 增益 
201g14, 1 的 调节 范围 为 26 ~46dB。 当 引 脚 中 和 引 脚 @ 之 
的 友和 二 时， 间 开 路 时 ,电压 放大 倍数 最 小 (4,=~20)， 当 引 脚 和 
设 定 输入 输入 引 脚 @ 之 间 对 交流 信号 相当 于 短路 ( 只 接 一 个 大 电容 ) 

图 9.13 ”LM386 的 引 脚 排列 ”时 ， 电 压 放 大 信 数 最 大 (4, ~200) ; 引 脚 外 为 反 相 输入 
端 ， 引 脚 @) 为 同 相 输入 端 。 

图 9. 14 所 示 为 某 收音 机 中 由 LM386 构成 的 一 种 实用 集成 功放 。 图 中 的 C, 为 隔 直 电 

容 ， 起 隔断 直流 传递 交流 的 作用 ; R, 为 音量 调节 电位 器 ， 调 节 之 可 以 改变 扬声器 音量 的 
大 小 ; 由 RI 、C, 构成 低 通 滤波 电路 ， 以 滤 去 高 频 干扰 信号 ; C; 为 去 耦 电容 ， 用 来 滤 去 电 
源 的 高 频 交 流 成 分 ; C, 使 LM386 引 脚 和 引 脚 @ 之 间 的 交流 等 效 电 阻 为 0， 此 时 ,电压 



























































放大 倍数 最 大 ，4, =200; C; 为 旁 路 电容 ， 其 作用 是 保证 有 较 高 的 电压 放大 倍数 ， 并 兼 有 
消除 自 激 振荡 等 作用 ; R,、C6 起 相位 补偿 作用 ， 以 消除 自 激 振 荡 ， 并 改善 负载 的 频率 特 
性 ; C; 为 芯片 内 部 OTL 电路 的 外 接 输 出 电容 。 该 电路 的 最 大 输出 功率 约 为 1W。 
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图 9.14 eve] 
集成 功放 的 参数 很 多 ， 主要 参数 有 : 最 大 输出 功率 、 电源 电压 范围 、 电 源 静 态 电流 、 
电压 增益 、 通 频带 宽度 、 输 入 阻抗 、 输入 偏 敬 电流 和 总 谐 波 失真 系数 等 。 这 些 参 数 均 可 
在 手册 中 查 到 ， 在 选用 时 必须 加 以 注意 区 另外 ， 还 应 特别 注意 电路 的 类 型 ， 若 是 OTL 电 
路 ， 信和 其 外 搂 答 出 电容 ; 若是 0CL 电路 ， 则 应 采用 双 电源 
供 1 电 。 
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翅 率 放大 电路 属于 训 个 放大 电路 的 关 基 玉 前 级 。 本 章 主要 介绍 了 功率 放大 电路 的 
特点 、 组 成 及 其 工作 原理 ， 重 点 介绍 了 实际 应 用 最 多 的 OTL 和 0CL 电路 。 

1. 功率 放大 电路 的 特点 

(1) 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 大 的 输出 功率 。 

(2) 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 效率 。 

(3) 功率 放大 电路 的 功放 管 要 接近 于 极限 运用 状态 。 

(4) 不 能 采用 微 变 等 效 电 路 法 对 功率 放大 电路 进行 分 析 。 

2. 功率 放大 电路 功放 管 的 工作 状态 

在 低频 功放 中 ， 功 放 管 的 工作 状态 有 3 种 ， 即 甲 类 工作 状态 、 乙 类 工作 状态 和 甲乙 类 
工作 状态 。 

单 管 功放 的 功放 管 工 作 于 甲 类 状态 。 尽 管 输出 信号 不 失真 ,但 最 大 输出 功率 小 ， 转 
换 效率 低 。 

乙 类 功放 的 功放 管 工作 于 乙 类 工作 状态 。 但 只 能 输出 半 个 周期 的 波形 ， 因 而 失真 大 。 
为 避免 输出 信号 失真 ， 可 以 采用 一 对 参数 相同 、 特 性 对 称 的 两 只 互补 管 ， 从 而 构成 OTL 
和 0CL 电路 ， 使 两 只 互补 管 交替 导 通 ， 从 而 在 负载 上 合成 完整 的 信号 波形 。 

由 于 晶体 管 有 死 区 而 存在 交 越 失真 ， 故 乙 类 功放 不 能 作为 实用 电路 。 通 过 建立 合适 








本 


的 静态 工作 点 ， 使 两 只 功放 管 工 作 于 甲乙 类 状态 ， 可 以 消除 交 越 失真 ， 从 而 构成 了 实用 
的 OTL 和 0CL 电路 。 
3. 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 
甲 类 功放 的 理想 效率 为 50% ; 乙 类 功放 的 理想 效率 为 78. 5% 。 
OTL 电路 的 最 大 输出 功率 为 
_Us, (Vee/2 -1Uces1)” 
RI 2R. 
OCL 电路 的 最 大 输出 功率 为 
_Us, (Vec ~ 1Uces!)’ 
人 


4 OTL 和 0CL 电路 的 型 号 Cx KY 
OTL 和 OCL 均 有 多 种 型 号 的 集成 电路 ， 只 需 外 接 少量 元 件 即 可 构成 实用 电路 。 
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数字 功放 简介 


A 


传统 的 音频 功放 (如 0TL 和 0CE 带路 ) 均 属于 模拟 功放 ， 由 于 所 处 理 的 信号 是 模 
拟 信号 ， 故 不 可 避免 地 存在 效率 低 S 非 线性 失真 和 肥 沪 互 调 失 真 、 过 载 能 力 差 等 
缺点 。 SAN wz 久 厂 

数字 功放 是 新 一 代 高 保 真 的 功放 系统 ， 其 原理 龙 图 如 图 9.15 所 示 。 





图 9.15 数字 功放 原理 框图 


数字 功放 的 基本 工作 原理 为 : 先 将 模拟 音频 信号 通过 内 部 将 模拟 信号 转换 到 数字 信 
号 的 转换 电路 ( A/D 转换 器 ) 得 到 数字 音频 信号 ， 再 通过 专用 音频 数字 信号 处 理 芯 片 (DSP 
芯片 ) 进 行 码 型 变换 后 ， 便 得 到 所 需要 的 音频 数字 编码 格式 【车 有 DVD 机 、PCM( 脉冲 编 
码 调制 ) 录音机 等 现成 的 数字 音源 ， 则 可 直接 将 音频 数字 信号 送 给 DSP 芯片 进行 处 理 ] ， 
再 经 过 数字 驱动 电路 送 给 开关 功率 放大 电路 ( 丁 类 功放 ) 进 行 功 率 放 大 ， 最 后 将 功率 脉冲 
信号 通过 滤波 器 滤波 便 得 到 模拟 音频 信号。 

由 于 数字 功放 所 处 理 的 信号 为 数字 信号 ,功放 管 工 作 于 开关 状态 ,无 须 引入 深度 的 
负 反 馈 、 也 无 须 进行 相 位 补偿 、 输 出 电阻 很 低 ( 一般 不 超过 0.2Q) ， 故 数字 功放 的 效率 高 
(可 高 达 90% 以 上 )、 不 存在 非 线 性 失真 和 瞬 态 互 调 失真 、 过 载 能 力 和 抗 干扰 能 力 强 ， 从 
而 可 达到 高 保 真 的 音质 效果 ， 可 广泛 地 应 用 于 数字 设备 ( 如 数字 电视 机 ) 中 ， 具 有 广阔 的 
发 展 和 应 用 前 景 。 
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习题 


9 一 1 单项 选择 是 
(1) 功放 的 最 大 输出 功率 是 指 在 电路 参数 一 定 、 输 入 为 正弦 信号 、 且 输出 基本 不 失 
真 时 负载 可 能 获得 的 最 大 (。。 )。 
A、 直流 功率 B， 交流 功率 C. 平均 功率 
(2) 功放 的 效率 是 指 ( 。 )。 
A. 输出 的 交流 功率 与 电源 所 提供 的 直流 功率 之 比 
B. 输出 的 交流 功率 与 功放 管 所 损耗 功率 之 比 
C. 输出 的 直流 功率 与 电源 所 提供 的 平均 功率 之 比 
(3) 下 列 说 法 中 错误 的 是 (。。 )。 
A. 可 以 用 图 解法 确定 静态 工作 点 SA 
B. 可 以 用 图 解法 求 电压 放大 电路 的 电压 放 他 
C. 可 以 用 图 解法 分 析 放大 电路 的 失真 情况 
D, 可 以 用 名表 电信 
(4) 时 类 东风 要 于 为 ( ij OK 


A. 50% C. 87.5% 
(5) 忆 类 在 的 入 ( NS i 

A. 他 和 失真 。 1 性 CD 她 类 
oe A 

A、 减 小 电源 所 提供 的 直流 功率 xX 

B. 增 大 输入 信号 的 幅 值 Re 

三 功 欢 管 的 导 通 时 间 。 下 人 < 

本 当 站 管 所 构成 复合 管 的 类 型 由 ( 。。 ) 决 定 。 





A. 推动 管 B. 输出 管 C. 推动 管 和 输出 管 共同 
(8) 实用 OCL 和 OTL 电路 的 功放 管 均 工作 于 ( ) 状 态 。 
A.、 甲 类 B. 乙 类 C. 甲乙 类 


9-2 ”判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ x”) 
(1) 功放 的 主要 任务 是 向 负载 提供 尽 可 能 大 的 功率 。 ( 
(2) 任何 放大 电路 均 具有 功率 放大 作用 。 ( 
(3) 对 于 甲 类 功放 而 言 ， 输 出 功率 越 小 ， 电 源 所 提供 的 直流 功率 就 越 小 。 ( 
(4) 对 于 甲 类 功放 而 言 ， 输 出 功率 越 小 ， 功 放 管 的 损耗 就 越 大 ， 效 率 就 越 低 。 ( 
(5) 对 于 甲 类 功放 ， 输 入 信号 的 幅 值 越 小 ， 失 真 越 小 ; 而 对 于 乙 类 功放 ， 输 入 信号 
( 
( 
( 





的 幅 值 越 小 ， 失 真 反而 越 明显 。 
(6) 乙 类 功放 中 功放 管 的 基 极 静态 电流 为 零 。 
(7) 复合 管 的 共 射 电流 放大 系数 值 约 等 于 两 管 的 B,、p, 之 和 。 
(8) 复合 管 的 类 型 只 取决 于 推动 管 ， 而 与 输出 管 的 类 型 无 关 。 
9 一 3 试 分 别 说 明 对 电压 放大 电路 和 功率 放大 电路 的 基本 要 求 。 在 电压 放大 电路 中 


半 一 一 一 二 








什么 一 般 不 考虑 效率 的 问题 ? 

9-4 OTL 功率 放大 电路 如 图 9. 16 所 示 ， 若 电源 电压 Voc =18V， 负 载 电阻 R, =80， 
功放 管 的 参数 理想 对 称 ， 不 计 功放 管 的 死 区 电压 ， 负 载 电阻 获得 的 最 大 功率 P,, =2. 5W。 

(1) 试 说 明 功 放 管 的 工作 状态 ; 

(2) 求 功放 管 的 基 极 静态 电位 Un; 

(3) 求 功放 管 的 饱和 管 压 降 1Ucrs1。 

9-5 功率 放大 电路 如 图 9.17 所 示 ， 已 知 电源 电压 Tuc =12V， 负 载 电阻 Ri =80， 
若 不 计 功放 管 的 死 区 电压 、 人 饱和 管 压 降 和 穿 透 电流 。 
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图 9.16 习题 9-4 图 AS- 图 9.17 习题 9-5 图 


(1) 斌 说明 电 路 的 名 称 和 功放 和 办 寺 作 状态 ， 。 3、 

(2) 求 负载 的 最 大 输出 巧 率 .P。 和 电源 所 提供 的 填 流 功率 Pv。 

9-6 在 如 图 9.18 所 示 电路 中 ， 已 知 Vic S16 R =40, VT, 和 VT, 管 的 他 和 管 压 
降 1Uces| =2V， 输 六 电压 足够 大 。 试问 x、 

(1) 负载 的 最 尖 不 失真 输出 电压 Ui 条 最 大 输出 功率 P,, 为 多 少 ? 

(2) 为 了 合 输 出 功率 达到 P,,， 输 入 电压 的 幅 值 约 为 多 少 ? 

(3) 试 说 明 VD, 和 VD, 的 作用 。 

9-7 电路 如 图 9.19 所 示 ， 电 源 电压 Wec =12V， 功 放 管 VT 和 VT, 的 参数 理想 对 
称 ， 且 其 饱和 管 压 降 1Uces1 =2V， 直 流 功 耗 忽略 不 计 ， 负 载 电阻 R=8Q。 








图 9.18 习题 9-6 图 


图 9.19 习题 9-7 图 
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(1) 试 推导 出 功放 管 VT 和 VT, 基 极 之 间 的 静态 电压 Uaie 与 VT 发射 结 电 压 Ussos 间 
的 关系 式 ， 并 说 明 由 R,、Rs 和 VT， 所 构成 的 电路 在 整个 电路 中 所 起 的 作用 ; 

(2) 求 负载 可 能 获得 的 最 大 功率 P,; 

(3) 当 w=8sinwtV 时 ， 负 载 实际 获得 的 输出 功率 P, 为 多 少 ? 

9-8 如 何 判断 集成 功放 的 内 部 电路 是 OTL 电路 还 是 OCL 电路 ? 

9-9 为 什么 功放 管 有 时 用 复合 管 ? 试 简 述 复 
合 管 的 构成 原则 。 人 

9-10 图 9.20 所 示 电 路 为 一 未 画 全 的 准 互补 oj 
对 称 功率 放大 电路 。 已 知 电源 电压 + Tc = +24V， 
负载 电阻 Ri =4Q， 要 求 ; 

(1) 将 晶体 管 VT, ~ VT, 的 图 形 符号 补 画 完整 ， 
并 在 图 中 标 出 电容 C, 和 C, 极 板 的 极 性 ， 使 之 构成 
一 个 完整 的 准 互补 功率 放大 电路 。 0 
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第 了 O 章 
集成 运算 放大 器 


本 章 首 先 介绍 了 集成 运算 放大 器 基本 组 成 和 电压 传输 特性 ， 进 而 讨论 了 运算 放大 电 
路 的 分 析 方 法 。 重 点 讨论 了 基本 运算 电路 的 分 析 方法 ， 并 对 集成 运算 放大 器 的 实际 使 用 
进行 了 介绍 


bts 目标 与 要 求 


。 理解 集成 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 > 理解 集成 理想 运算 放大 器 的 基本 分 析 方法 。 

。 理解 基本 运算 电路 (比例 、` 加 强 、 微 分 和 积分 运算 电路 ) 的 工作 原理 并 掌握 其 分 
析 方 法 。 

。 理解 电压 比较 器 的 工作 原理 和 应 用 。 

。 了 解 集 成 运算 放大 器 的 基本 组 成 及 主要 参数 的 意义 。 

。 了 人 解 集成 运算 放大 器 的 使 用 要 点 


粳 51 例 、 


世界 上 第 一 台电 子 计算 机 的 体积 非常 庞大 ， 占 据 了 167m? 的 大 厅 。 


蜀 才 烙 图 如今 的 手提 式 计算 机 可 以 用 手提 ， 手 学 式 计算 机 可 以 放 在 手心 里 。 最 初 
首 的 计算 机 与 当今 的 计算 机 体积 之 所 以 相差 如 此 之 大 ， 是 因为 当今 有 了 集 


成 电路 。 目 前 大 多 数 电 子 仪器 设备 部 离 不 开 集成 电路 ， 如 由 AD590 组 成 
【电子 计算 机 】 的 测 温 电路 ， 将 温度 信号 转换 成 电流 信号 ， 电 流 信号 再 经 过 转换 、 运 算 、 
放大 并 以 电压 形式 输出 ， 用 电压 表 来 对 应 显示 温度 。 在 这 里 ， 集 成 运算 放大 器 起 了 重 
要 的 作用 ， 实 际 上 已 经 成 为 模拟 电子 电路 中 最 重要 的 元 器 件 之 一 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
我 们 可 以 对 集成 运算 放大 器 的 应 用 有 一 个 基本 的 认识 。 


10.1 集成 运算 放大 器 简介 


运算 放大 咒 实 际 上 是 一 种 具有 高 放大 倍数 、 高 输入 电阻 和 低 输出 电阻 的 多 级 直接 看 
合 放大 电路 。 运 算 放 大 器 自 20 世纪 40 年 代 开始 出 现 ， 主 要 用 在 模拟 计算 机 中 ， 进 行 线性 




















和 非 线性 计算 。 集 成 运算 放大 器 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 性 能 、 功 耗 低 、 可 靠 性 高 等 优 
点 ， 自 20 世纪 60 年 代 第 一 个 集成 运算 放大 器 问世 以 来 ， 迅速 得 到 了 广泛 应 用 ， 范围 也 超 
出 了 模拟 计算 机 的 界限 ， 而 在 信号 运算 、 处 理 、 测 量 及 波形 产生 等 方 都 得到 了 泛 
应 


















































10.1.1 集成 运算 放大 器 的 组 成 


集成 运算 放大 器 (简称 集成 运 放 ) 一 般 都 包括 输入 级 、 中 间 级 、 输 回 
出 级 这 3 个 主要 组 成 部 分 ， 如 图 10. 1 所 示 。 【集成 运 放 组 成 】 








图 10.1 集成 运算 放大 器 的 组 成 


输入 级 是 集成 运算 放大 器 性 能 质量 的 关键 。 要 求 其 输入 电阻 高 、 共 模 抑制 比 高 、 零 
点 漂移 小 ， 一 般 由 差分 放大 电路 构成 。 / 
中 间 级 主要 为 集成 运算 放大 器 提供 放 类 信 数 ， 一 般 由 共 射 放大 电路 组 成 ， 其 放大 售 
数 很 高 ， 可 达 几 万 倍 甚至 几 十 万 倍 ; 

输出 级 一 般 由 射 极 输出 器 或 互补 河 称 放大 电路 组 成 要 示 输 出 足够 天 的 电压 和 电流 ， 
且 输 出 电阻 小 、 带 负载 能 力 强 。 

偏 置 电路 一 般 由 恒 流 源 组 成 ， 为 集成 运算 放大 器 各 级 放大 电路 提供 合 适 而 且 稳 定 的 
静态 工作 点 国信 中 加 

在 应 用 集 旗 运 任 放 大 器 时 ， 需要 明确 其 引 脚 的 用 途 ， 而 不 需要 过 分 
关注 其 内 部 结构 。 图 10. 2 所 示 为 集成 运算 放大 器 F007(5C24 、F741、 回 








kA741) 型 的 引 脚 功能 和 电路 形态 。 【集成 运 放 芯片 】 
加 
F007(5G24) FOO7(F741 ~ HA741) 





(a) 引 脚 功能 (b) 电路 形态 
10.2 ”集成 运算 放大 器 的 引 脚 功能 和 电路 形态 


各 引 脚 功能 说 明 如 下 : 
2 脚 为 反 相 输入 端 ， 在 图 形 符号 (电路 形态 ) 中 用 “ - ”表示 。 若 在 此 输入 端 加 信和 号 
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时 ， 则 在 输出 端 得 到 与 之 反 相 的 输出 信号 。 

3 脚 为 同 相 输入 端 ， 在 图 形 符号 (电路 形态 ) 中 用 “+ ”表示 。 若 在 此 输入 端 加 信和 号 
时 ， 则 在 输出 端 得 到 与 之 同 相 的 输出 信号 。 

4 脚 为 负电 源 端 。 

7 脚 为 正 电源 端 。 

6 脚 为 输出 端 。 

1 脚 和 5 脚 用 来 外 接 调 零 电位 器 (通常 为 10kQ)。 

8 脚 为 空 。 

在 分 析 集成 运 放 输出 和 输入 之 间 的 运算 关系 时 ， 同 相 输入 端 、 反 相 输入 端 和 输出 端 
的 电压 均 指 对 地 之 间 的 电压 。 

10. 1. 2 ”集成 运算 放大 器 的 主要 性 能 指标 YA 


集成 运算 放大 器 的 性 能 是 由 其 参数 决定 的 。 为 了 合理 < 征 确 地 使 用 集成 运算 放大 器 ， 
必须 了 解 集成 运算 放大 器 的 参数 。 集 成 运算 放大 器 的 参数 有 很 多 ， 下 面 介绍 其 主要 参数 。 

1. 开 环 放 大 倍数 A,， A 光 国 

在 没有 外 部 反馈 时 ， 电路 的 关 村 电压 放 大 依 总 开 环 放 大 依 数 ， 用 人 表示， 好 
(10—1) 
开 环 放大 倍数 越 大 ， 所 专人。 了， 人 一角 
10+ ~107。 1 > 

2. 输入 失调 电压 Li WK 

理想 的 集成 运算 放大 器 ， 当 输入 电压 为 零 { 即 .0 = 0_ =0) 时 ， 输 出 电压 内 =0。 实 
际 的 集成 运算 放大 器 由 于 元 件 参数 的 不 完全 对 称 ， 当 输入 为 零 时 ，Us 关 0。 要 使 Us =0， 


需要 在 输入 端 加 六 补偿 电压 ， 这 个 补偿 电压 就 称 为 输入 失调 电压 ， 用 wu 表示 ，Un 一 般 为 
几 毫 伏 。 显 然 Vi。 越 小 越 好 ，F007 的 Uio 为 2~10mV。 


3. 输入 失调 电流 /i 
输入 电压 为 零 时 ,流入 放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 之 差 ， 称 为 输入 失调 电 
儿 表 示 。1o 一 般 为 微 安 级 ， 其 值 越 小 越 好 。 
4. 输入 偏 置 电流 如 
输入 电压 为 零 时 ， 流 入 放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 的 平均 值 ， 称 为 输入 偏 置 
电流 ， 用 问 表 示 。 库 一 般 为 微 安 级 ， 其 值 越 小 越 好 。 
5. 最 大 输出 电压 Uopp 
在 输出 不 失真 条 件 下 ， 最 大 输出 电压 值 称 为 最 大 输出 电压 ， 用 Uom 表 示 。F007 的 
Uom 约 为 上 12V。 
6.， 最 大 共 模 抑制 输入 电压 Uiew 
集成 运算 放大 器 具有 对 共 模 信号 的 抑制 性 能 ， 但 该 性 能 是 在 规定 的 共 模 输入 电压 范 
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围 内 才 具 备 ， 其 最 大 允许 值 即 为 最 大 共 模 抑制 输入 电压 ， 用 Wew 表 示 。 如 果 共 模 输入 电 
压 超出 这 个 范围 ， 则 放大 器 的 共 模 抑制 性 能 就 会 下 降 ， 甚 至 造成 器 件 损坏 。F007 的 Urey 
约 为 上 12V。 

7. 共 模 抑制 比 Kewn 


集成 运算 放大 电路 开 环 差 模 放 大 倍数 与 开 环 共 模 放大 倍数 之 比 就 是 共 模 抑制 比 ， 用 
Ke 表示， 其 数值 常用 分 贝 (dB ) 表示 。Kewm 是 衡量 集成 运算 放大 电路 放大 差 模 信号 和 抑 
制 共 模 信号 能 力 的 指标 ，Kcw 越 大 越 好 。F007 的 Kew 约 为 80dB。 


10. 1.3 ”理想 集成 运算 放大 器 及 其 分 析 依据 


在 分 析 集成 运算 放大 器 的 各 种 应 用 电路 时 ， 遂 党 将 案 成 到 区 航 管 疾 电 路 模 型 加 以 再 
想 化 。 理 想 集成 运算 放大 器 应 主要 具备 如 下 条 件 : 

(1) 开 环 电压 放大 倍数 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 4 一 o ; 

(2) 差 模 输入 电阻 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 Ra 一 oo; 人们 艺 

(3) 输出 电阻 趋 近 于 0， 即 Ru 一 0; AR 

(4) 共 模 抑制 比 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 Kw 一 2 一 

实际 集成 运 放 的 特性 很 接近 理想 化 的 条 件 、 把 实际 电路 当 作 理 想 电路 来 分 析 对 整个 
结果 影响 不 大 。 理 想 集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 如 图 10.3 所 示 ( 其 中 原理 符号 仅 用 于 抽 
象 原理 图 中 ， 图 形 符号 用 于 原理 图 和 具体 型 号 的 电路 图 中 )。 

集成 运算 放大 器 的 输出 电压 6 与 差异 输入 电压 ui 之 间 的 关系 称 为 放大 器 的 传 输 特性 。 
图 10.4( 3) 所 示 为 实际 的 集成 运算 放大 传输 特性 曲线 传输 特性 曲线 分 为 线性 区 和 非 线 性 
区 两 部 分 。 当 集成 运算 放大 器 工作 在 线性 区 ， 即 hu <Uw 时 ，uo 与 wi 是 线性 关系 : 

A uo =A,, (wpe hu (10-2) 


\V < = a 
非 线性 区 
+Uow 


(a) 基本 原理 图 常用 的 符号 
































uy D ha 
C= 
E -oa 
(b) 实用 电路 中 常用 的 符号 (9) 实际 特性 曲线 (b) 理想 特性 曲线 
图 10.3 理想 集成 运算 放大 器 的 图 形 符号 图 10.4 集成 运算 放大 器 的 传输 特性 曲线 


当 uu > + Un 时 ， 输 出 将 达到 正 饱和 值 (+ Uow ) ， 当 ua <- Un 时 ， 输 出 将 达到 负 饱 
和 值 (- Uov) ( Vow 近似 等 于 电源 电压 Ve。) ， 从 而 皆 使 集成 运 放 工 作 于 非 线 性 区 。 
由 于 4 很 大 ， 故 集成 运算 放大 器 的 线性 范围 非常 小 。 为 扩大 线性 运用 范围 ， 必 须 
在 电路 中 引入 深度 负 反馈 (通常 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 跨 接 一 反馈 电路 ， 形 成 闭环 




















出 








电路 与 模拟 电子 技术 第 z 版 ) 























up 状态) 。 
理想 的 集成 运算 放大 器 传输 特性 曲线 如 图 10.4(b) 所 示 。 由 理想 
和 集成 运算 放大 器 所 构成 的 线性 电路 ， 具 有 以 下 两 个 主要 特征 : 
回 (1) 由 于 理想 集成 运算 放大 器 开 环 电压 放大 倍数 很 高 ， 趋 近 于 无 
【理想 集成 运 放 及 
其 分 析 依据 】 穷 大 ， 而 输入 电压 又 是 一 个 有 限 值 ， 所 以 有 w= 有 + =0， 即 


=u (10-3) 
而 实际 的 集成 运 放 两 个 输入 端 之 间 的 电压 非常 接近 于 零 ， 但 又 不 是 真正 意义 上 的 短路 ， 
故 称 为 “ 虚 短 ”。 

(2) 由 于 理想 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 趋 近 于 无 穷 大 ， 故 i, =i. = 十 =0， 即 流入 同 

E 订 
相 输入 端 和 反 相 输入 端的 电流 为 零 ， 即 KN 
i, =0, i_ =0 CS (10 -4) 

而 实际 上 流入 集成 运 放 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端的 电流 小 到 近似 等 于 零 ， 因 此 两 输入 端 
的 电路 并 没有 断 开 ， 所 以 称 为 “ 虚 断 ”。 




















en 


。 只 有 当 集 成 运 放 工作 于 线性 区 时 ;、 冰 同时 具有 “ 庶 短 ”和 心虚 断 ”的 特点 。 当 集成 运 放 工作 于 
非 线性 区 时 ,“ 虚 短 ” 不 再 成立 从 而 有 有“ 庶 断 ”的 特点 3 

。 分 析 和 计算 理想 集成 运 放 输出 和 输入 之 间 运算 关系 的 一 般 方法 是 : 利用 “ 虚 短 ” 和 “上 庶 断 ”的 特 
点 ， 根 据 KCL 列 出 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 式 从 有 时 还 可 同时 借助 于 恤 加 定理 进行 分 析 和 
计算 


10. 2 基本 运算 电路 


集成 运算 放大 器 实现 的 最 基本 的 电路 是 比例 运算 电路 ， 比 例 运算 电路 的 输出 电压 与 
输入 电压 成 比例 ， 在 形式 上 有 同 相 比 例 和 反 相 比例 。 后 面 介绍 的 加 法 电路 、 减 法 电路 、 
积分 电路 和 微分 电路 都 以 比例 运算 电路 为 基础 。 


10.2.1 比例 运算 电路 





将 输入 信号 按 比例 放大 的 电路 ， 称 为 比例 运算 
电路 。 比 例 运算 电路 可 分 为 反 相 比例 电路 和 同 相 比 
例 电路 。 

1. 反 相 比 例 电路 
10. 5 所 示 为 反 相 比例 电路 。 输 入 信号 wu 经 电 

人. 阻 R 加 在 反 相 输 入 端 ， 而 同 相 输入 端 经 电阻 R, 接 地 
图 10.5 反 相 比例 电路 ( 接 机 壳 ) ， 反 馈 电 阻 Ri 接 在 输出 端 与 反 相 输入 端 


i 





























之 间 。 

当 集 成 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ， 可 以 进行 如 下 计算 : 

根据 “ 虚 断 ”的 特点 得 

& = -i,R,=0, i=if 
根据 “ 虚 短 ”的 特点 得 
0 

上 式 表 明 ， 集 成 运 放 的 两 个 输入 端 对 地 的 电位 均 为 零 ， 但 并 未 真正 接地 ， 故 称 为 “ 虚 
地 ”。 因 为 








,Wu ul ,UUu_ uo 
et 
所 以 YA 
由 4 NY 
征 = -名 
即 
uo= = (C0=5) 
闭环 电压 放大 倍数 为 << BA 
De Lio__R Nv 本 
ye = 如 = R 六 (10-6) 


可 见 ， 输 出 电压 wo 与 输入 电压 由 是 比例 关系 只 要 集成 运算 放大 器 的 放大 倍数 4, 足 
够 大 ， 则 整个 电路 的 闭环 放大 倍数 4 仅仅 与 RR 和 RI 有关 ， 而 与 集成 运算 放大 器 本 身 的 放 
:。 式 中 的 .“ - ”号 表示 wu 与 后 反 相 。 当 届 = 届时 ，vo = -wu， 该 电路 就 构 
出 式 (10'-6) 还 可 看 出 ， 反 相 比 例 电 路 的 闭环 电压 放大 倍数 可 能 大 于 1， 也 
可 能 小 于 1。 入 

图 10.5 中 的 电阻 R, 为 静态 平衡 电阻 。 在 集成 运算 放大 器 实际 应 用 中 ， 为 了 保证 输入 
级 差分 放大 电路 两 个 输入 端 在 静态 时 外 接 电路 对 称 ， 同 相 端 不 直接 接地 ， 而 是 通过 静态 
平衡 电阻 接地 。 在 求 静 态 平衡 电阻 时 ， 可 以 令 输入 电压 和 输出 电压 同时 为 零 ， 再 令 同 相 
输入 端 和 反 相 输入 端的 等 效 电阻 相等 。 图 中 必 = Ri// Ri。 

2. 同 相 比例 电路 

同 相 比 例 电 路 的 输入 信号 加 在 同 相 输入 端 ， 该 
电路 如 图 10.6 所 示 。 

根据 “ 虚 断 ”的 特点 ， 有 i, =i_ =0， 反 相 输入 
端 对 地 电压 为 

















R, 
即 uo = ( + 10.6 ， 同 相 比例 电路 
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“ 虚 短 ”的 特点 令 w, =u_ ， 于 是 有 


本 i 
ul 三 RR + Mo = “ 尽 
又 因 w=u,， 故 


“= :时 (= 
闭环 电压 放大 倍数 为 
wR 
A (10—8) 


可 见 ， 输 出 电压 wo 与 输入 电压 是 比例 关系 ， 而 且 也 与 集成 运算 放大 器 本 身 的 参数 
无 关 。 式 中 4, 为 正 ,说 明 wo 与 由 同 相 。 由 式 (10 -8) 还 可 看 出 同 相 比例 电路 的 闭环 电 
压 的 放大 倍数 恒 大 于 1。 SS 

静态 平衡 电阻 R, = RAR。 人 

当 R 一 % (开路 ) 或 Ri =0 时 ， 则 4. =1， 外 


10. 2.2 ”加 法 运算 电路 


《条 用 个 输入 信号 通过 电 国 接 在 反 相 输入 员 ， 
四 以 实现 区 相 如 法 运 算 ， 其 电路 如 图 10.7 


=i- =0, 利用 KCL 得 





a Ng 特点 w, =u_， 所 以 u, =u_ =0 
( 虚 地 ) 
Uo  ， -4 -站 


= i = > i = 
Re” RN Re Ri 








人 i 证 =inn +iz， 得 





Me MW 0 VW 


-二 =5+ 
R, Ri 及 :> 
即 
R R 
6 -Re -Re (10 -9) 
若 取 Ri =Ra = 尺 ， 则 
R, 
Wo = -Run + tp) (10-10) 


式 (10-9) 、 式 (10-10) 还 可 以 推广 到 更 多 输入 信号 相 加 。 
静态 平衡 电阻 R, =R AR NRi。 
【 例 10 -1】 用 集成 运算 放大 器 实现 关系 uo =5u -2up。 
【 解 】 此 电路 可 以 通过 两 个 集成 运算 放大 器 实现 ， 如 图 10. 8 所 示 。 





图 10.8 例 10-1 的 图 
第 一 级 放大 电路 为 反 相 比例 运算 





Ri 
Uol = TR LA 
第 二 级 放大 电路 为 加 法 运算 
Ro 
Uo= TR 
所 以 A 
Rg, Ri Ro 
uo a Ee 及 
RR MV 站 
取 寻 =2， 于 x 了 =5， 即 可 实现 关系 入 ,=5w -2up。 下、 
R, R, R. SV So 


若 取 Ro =30kQ， 则 R,=15KQ35 令 局 =R,=15kQW 则 RW/R,=2.5; 取 Rn = Ro =30kQ， 
则 R=30/2.5kQ =12kQ 一 ge 


本 sy P 


日 由 于 理想 集成 运算 放大 器 的 输出 电阻 为 零 ， 故 其 输出 可 视 为 只 受 输入 电压 控制 的 理想 电压 源 。 
因此 带 负载 后 其 运算 关系 将 保持 不 变 


10.2.3 减法 运算 电路 


将 输入 信号 通过 电阻 接 在 同 相 输 入 端 和 反 相 输 让 
入 端 ， 则 可 以 实现 减法 运算 ， 其 电路 如 图 10.9 所 示 。 
根据 “ 虚 断 ”特点 得 ;1, =i_ =0， 故 有 = 关 ， 即 








Wu = WW _U_-uo 
Re 
根据 “ 虚 短 ”的 特点 得 
= R; 
UU =u, TR th 
代入 上 式 整理 求 得 图 10.9 减法 运算 电路 
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a Ri) Rs Ri 到 
和 二 ( + 全 后 和 一 Rn (C10=11 





wo = Ru un) (10-12) 
即 输出 电 不 正比 于 输入 电压 之 差 ， 电 路 实现 了 对 输入 差 模 信号 的 比例 运算 。 利 用 该 电路 
可 实现 将 双 端 输入 的 方式 变换 为 单 端 输入 的 方式 。 
当 R=R 时 




















Uo =Up— Un 


静态 平衡 电阻 为 RAR =R//R.。 
10. 2.4 ”积分 运算 电路 


将 反 相 比例 电路 中 的 反馈 元 件 R. 用 电容 Gi 痊 代 属 就 剖 以 得 到 积分 运算 电路 ， 如 
图 10. 10(a) 所 示 。 xR 


A 


mh 





四 电路 

















由 于 w_ =u, =0， 故 
uo =— ue =- lid 
£ 
u=Rii 
又 由 于 
ls EE ul 
1 三 1F 三 下 
1 
故 
mo = 元 Ed (10-13) 


可 见 ， 输 出 正比 于 输入 的 积分 量 ， 当 输入 电压 wi 为 阶 跃 电压 时 ，w 随 时 间 线 性 增加 ， 
直到 达到 饱和 值 - Uow 为 止 ， 如 图 10. 10(b) 所 示 。 
静态 平衡 电阻 R, =R, 。 








10.2.5 微分 运算 电路 


反 相 比例 电路 中 ， 将 与 输入 信号 wu 连接 的 电阻 R, 用 电容 C 替代 ， 就 可 以 得 到 微分 运 
算 电 路 ， 如 图 10. 11(a) 所 示 。 























二) 电路 1 。 (6) 让 形 
图 10. 11 微分 运算 电路 及 其 阶 跃 响应 波形 
由 于 wx =wu, =0， 故 | 


Wh =u 
又 由 于 站 
二 而 -Cg ps 
uo 名 po (10-14) 











可 见 ， 输 出 正比 王 输入 的 微分 量 ， 当 输入 电 厅 四 为 阶 跃 电压 时 ，uo 为 尖 脉冲 电压 ， 如 图 
10. 11(b) 所 示 。 
静态 平衡 电阻 R, = Ri。 
实际 上 ， 芭 加 定理 可 以 应 用 于 运算 放大 电路 的 计算 中 ， 妈 将 各 个 信号 源 分 别 单独 作 
日 时 得 到 的 输出 电压 求 代数 和 即 为 各 信号 源 共同 作用 时 的 输出 电压 。 例 如 ， 加 法 运算 电 
路 、 减 法 运算 电路 即 可 以 用 有 加 定理 进行 推导 ， 请 读者 自己 归纳 出 推导 过 程 。 

各 种 基本 运算 放大 电路 及 其 运算 关系 的 归纳 如 表 10 一 1 所 示 。 

表 10-1 基本 运算 放大 电路 及 其 运算 关系 

电路 名 称 电路 图 运算 关系 静态 平衡 电阻 












































R 
u0 = -Fou R, =R,//RI 


反 相 比 例 运 算 3 
1 
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( 续 ) 
电路 名 称 电路 图 运算 关系 静态 平衡 电阻 
Re 
| 区 人 和 
同 相 比例 运算 二 m= (i+ 将 R=R/R 
uo 
8 
Ri Ri 
w= -Rn Re 
加 法 运算 ( 当 R =Ris =RI 时 ) Ra =Ri// Ri/ R, 
及 - 
w= 一 天 (on HE 
1 人 
b> | 
‘A 
WI Yo=R (ve -un) 
减法 运算 % 人 放 R,//Ry =R,//R. 
当 二 = 时) 
( RR 
积分 运算 人 = udt 局 = 及 
微分 运算 全 -和 B=R 

















10.3 电压 比较 器 


电压 比较 器 根据 两 个 输入 端 电压 大 小 来 决定 输出 结果 。 在 电压 比较 器 中 ， 集 成 运算 
放大 器 工作 在 开 环 状态 或 者 是 正 反馈 状态 (在 输出 端 和 同 相 输入 端 之 问 跨 接 一 反馈 电路 ) 。 
由 于 电压 放大 倍数 很 高 ， 集 成 运算 放大 器 工作 在 非 线性 区 ,“ 虚 短 ” 不 再 成 立 。 

电压 比较 器 常用 作 模 拟 电 路 和 数字 电路 的 接口 电路 ,在 测量 、 通 信和 波形 变换 等 方 
面 应 用 广泛 。 根 据 电压 比较 器 的 传输 特性 ， 可 以 将 其 分 为 单 限 电压 比较 器 、 灌 回电 压 比 
较 器 和 双 限 电压 比较 器 。 


















































10.3.1 单 限 电压 比较 器 


将 集成 运算 放大 器 两 个 输入 端子 中 的 一 端 加 输入 信号 ， 另 一 端 加 定 值 的 参考 电压 ， 
就 构成 了 最 简单 的 单 限 电压 比较 器 ， 如 图 10. 12(a) 所 示 。 此 时 wo 与 w 的 关系 曲线 称 为 电 
压 比 较 器 的 传输 特性 。 











人) 电路 人 b) 传 边 特 性 《MQ 过 办 电压 比较 器 传 加 特性 
10. 12 单 限 电 压 比较 器 及 其 传输 特性 


对 于 电压 比较 器 , 车 ,>u_ ， 则 wu。 = + LU 牧人 < ， 则 wo = -Un。 使 电压 比 
较 器 输出 电压 发 生 跳 变 时 的 输入 电压 称 为 门限 电压 { 或 称 为 阔 值 电压 ) 。 
求 门限 电压 的 方法 是 : 先 分 别 写 出 电压 比较 器 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端的 电位 wx, 和 
w_ 的 表达 式 ， 然 后 令 uw, = wx_ ， 所 解 得 的 输入 电压 即 为 门限 电压 ， 门 限 电压 用 Ui 表示 。 
从 图 10. 12(a) 中 可 以 看 出 , ww wwe, uw, = Users 邻 必 4， 则 ww = Uner， 故 门限 电 
压 Ui = Unsr。 因 此 ， 单 限 电 奈 作 绞 吕 只有- -个 门限 电压 坟 六 
> FU (Ww eVr ) 
二 (10-=15) 
Uow “(wu Ur ) 
其 传输 特性 见 图 10> 12(b), 车 Ut =0， 只 二 电压 转折 点 发 生 在 和 点， 称 过 零 电 压 比 较 
器 ， 其 传输 特性 见 图 10. 12(e) 。 
在 分 析 电 奈 传输 特性 时 要 注意 3 个 要 素 ， 即 输出 电压 的 高 低 电 平 、 门 限 电压 和 输出 电 
压 的 跳 变 方向 。 
若 将 图 10. 12(a) 中 的 ww 和 Wer 的 输入 位 置 互 换 ， 即 输入 电压 从 同 相 输入 端 输 
入 ， 则 


x 











_ -Un (u<Ur) 
Wo ie (Sv) 
请 读者 自行 画 出 其 电压 传输 特性 。 
单 限 电压 比较 器 主要 用 于 波形 变换 、 整 形 及 电 平 检测 等 电路 。 例 如 ， 在 如 图 10. 12 所 
示 的 电压 比较 器 中 ， 当 wl 为 正弦 波 时 ， 输 出 wo 为 矩形 波 ; 当 Uner =0 时 ， 输 出 wo 为 方 波 。 
故 可 用 以 实现 波形 变换 ， 如 图 10. 13 所 示 。 


10.3.2 灌 回 电压 比较 器 
单 限 电压 比较 器 电路 简单 、 灵 敏 度 高 ， 但 抗 干扰 能 力 差 。 若 输入 电压 wi 与 门限 电压 
Unsr 相 差 不 大 ， 输 出 电压 wo 可 能 误 跳 变 ， 甚 至 引起 wo 在 + Uow 和 Uow 之 间 来 回 跳 变 。 要 
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提高 电压 比较 器 的 抗 干扰 能 力 ， 可 以 采用 滞 回 电压 比较 咒 ( 也 称 为 施 密 特 触发 器 ) 。 

滞 回 电压 比较 器 电路 如 图 10. 14(a) 所 示 ， 通 过 Ri 引入 了 电压 正 反馈 ， 比 较 器 在 输入 
为 w=w_ =u: 时 发 生 跳 变 。 滞 回电 压 比 较 器 有 两 个 门限 电压 ， 分 别称 为 上 门限 触发 电压 
Um 和 下 门限 触发 电压 Un ， 且 Un > Un.。 











人 (b) 输出 波形 

















| 《过 地 比 较 回 轴 出 这 月 、 
SN (0) 电压 传输 特 人 
图 10.13 单眼 电压 比较 器 波形 变换 图 图 10. 14 > 洪 回 电压 比较 器 电路 和 电压 传输 特性 


根据 知 加 定理 求 得 电压 比较 器 同 相 答 入 端的 电位 表达 式 为 


u Uo 


__R AN R, 
< + = + Rr 六 再 +R, 
将 uo = 上 土 Wu 代入 上 式 得 2 


R, R, 
WW = 更 二 RUner 土 玉 +RUo 
2 f 2 f 





反 相 输入 端的 电位 表达 式 为 
14_ =u 
令 w, =4-， 则 可 求 出 门限 电压 ， 其 中 上 门限 电压 为 
R R, 
Um RR Ur +R tA (10-16) 
下 门限 电压 为 
R R, 
Un RR Uw RRUm (10-17) 


而 同 相 输入 端的 电位 只 有 两 种 可 能 的 取 值 : 不 是 Ui 就 是 Uy。 所 以 车 < Um， 则 ww_ 必 
定 小 于 ，uo = + Uowu， 4 = Um， 则 只 有 当 w 由 小 到 大 变化 过 Um 时 ，uo 才能 由 + Uow 
跳 转 到 - uv 。 同 理 , 车 > Um， 则 “必定 大 于 vv ，uo = -Uow， 4， = Vn， 则 只 有 当 
uw 由 大 到 小 变化 过 Un 时 ,uw 才能 由 - Uow 跳 转 到 + Uov。 





























可 见 洁 回电 压 比 较 器 的 电压 传输 特性 应 如 图 10. 14(b) 所 示 。 当 输入 电压 由 小 到 大 
变化 过 门限 电压 Un 时 ， 输 出 电压 发 生 跳 变 ; 当 岂 由 大 到 小 变化 过 门限 电压 Un 时， 输出 
电压 发 生 跳 变 ， 输 出 具有 “ 滞 回 ”特点 。Um 与 Un 之 差 称 为 沾 回 宽度 。 只 要 干扰 信号 不 
超过 滞 回 宽度 ， 输 出 电压 值 就 是 稳定 的 ， 因 而 抗 干扰 能 力 强 。 

需要 指出 ， 若 输入 电压 wu 从 同 相 输入 端 输入 ， 则 当 uw 由 小 到 大 变化 过 Um 时 ， 和 给 出 
电压 将 由 - Vow 跳 变 到 + Uow; 当 w 由 大 到 小 变化 过 Un 时 ,输出 电压 将 由 + Uow 跳 变 到 
=- UVow。 请 读者 自行 画 出 其 电压 传输 特性 。 


10.3.3 双 限 电压 比较 器 


单 限 电压 比较 器 只 能 检测 输入 信号 是 否 达到 某 一 给 定 的 门限 电压 。 在 实际 中 ， 若 需 
要 比较 输入 信号 是 否 在 两 个 电压 之 间 ， 则 可 以 采用 双 限 电压 比较 器 。 

双 限 电压 比较 器 ( 又 称 为 窗口 比较 器 ) 电路 如 图 10. 15(a) 所 未 、 其 由 两 个 集成 运算 
放大 器 组 成 ， 且 有 两 个 门限 电压 ， 即 上 门限 电压 Vi 和 下 何 限 电压 Un ， 且 Un > Vn。 
UN i 有 本 VD, 截止 VD; 导 通 ， 输出 wu, = + Uow。 当 
wu < Um 时 ，uo = -Uow、uo = + Uow，VD1 导 通 、 “VD; 截止 ， 输出 wo = + Uow。 当 Un. < 
<Un 时 ，uo = -Un 、uo = -Us，VD,、VDi 都 截止 ， 输 出 we =0。 双 限 电压 比较 器 
的 电压 传输 特性 如 图 10. 15(b) 所 示 。 人 





















































(9) 电路 (电压 传输 特性 
图 10.15 双 限 电压 比较 器 电路 和 电压 传输 特性 


Bw 
e 在 输入 电压 由 小 到 大 或 由 大 到 小 变化 时 ， 单 限 电 压 比 较 器 和 灌 回 电压 比较 器 的 输出 电压 均 只 跳 
变 一 次 ,而 双 限 电压 比较 器 要 跳 变 两 次 
® 单 限 电 压 比较 器 和 灌 回 电压 比较 器 输出 电压 的 跳 变 方向 与 输入 电压 在 电压 比较 器 中 所 接 的 输入 
端子 有 关 


10.4 ”集成 运算 放大 器 的 使 用 


集成 运算 放大 器 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 集成 电路 的 输入 与 输出 之 间接 和 人 不同 的 反馈 网 
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络 ， 可 非常 方便 地 完成 信号 放大 、 信 号 运算 、 信 号 处 理 以 及 波形 的 产生 和 变换 等 功能 。 
集成 运算 放大 器 的 种 类 非常 多 ， 可 适用 于 不 同 的 场合 。 

10. 4.1 集成 运算 放大 器 的 分 类 及 选用 

集成 运算 放大 器 按 其 技术 指标 可 分 为 如 下 几 类 。 

1. 通用 型 

在 不 要 求 具有 特殊 的 特性 参数 的 情况 下 所 采用 的 集成 运 放 为 通用 型 。 这 类 器 件 的 主 
要 特点 是 价格 低廉 、 产 品 量 大 面 广 ， 其 性 能 指标 适合 于 一 般 性 使 用 ， 例 如 F007 、RA741 
( 单 运 放 ) 、LM358( 双 运 放 ) 、LM324( 四 运 放 ) 等 型 号 。 它 们 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 集成 
运算 放大 器 。 

2， 高 胆 型 ,人 小 

这 类 集成 运算 放大 器 的 特点 是 差 模 输入 电阻 非常 高 , 输 类 偏转 电流 非常 小 ， 而 且 具 
有 高 速 、 宽 带 和 低 噪声 等 人 其 主要 利用 场 效 应 晶体 管 高 输入 电阻 的 特点 ， 用 场 效 应 
晶体 管 组 成 集成 运算 放大 器 的 差分 输入 级 ， 其 偏 置 电流 二 般 为 0. 1 ~50pA， 输 入 电阻 不 低 
于 10MQ。 党 见 的 集成 咒 件 型 号 有 pA740、5628 区 103 等 

3， 高 精度 型 


高 靖 度 集成 运算 放大 器 是 指 再 关 酒 时 小， 温度 漂移 非常 小 ， 以 及 增益 、 共 模 
抑制 比 非常 高 的 集成 运算 放大 融 。 这 类 集 成 运 各 放大 锋 的 啤 声 也 比较 小 。 目前 常用 的 型 
号 有 0P07、0P27 和 AD508 等 

4， 高 速 型 as 

高 速 型 集成 运算 放大 器 具有 快速 跟踪 输入 信号 电压 能 力 ， 在 快速 A/D 和 D/A 转换 
器 、 视 频 放 大 器 中 在 要 求 集成 运算 放大 器 具有 高 的 转换 速率 的 场合 得 到 应 用 。 常 见 的 
型 号 有 F715 、FI22 、4E321 、F318 、hA207 等 。 

5. 低 功 耗 型 

一 般 集成 运算 放大 器 的 静态 功 耗 在 50mW 以 上 ， 而 低 功 耗 型 集成 运算 放大 器 的 静态 功 耗 在 
5mW 以 下 ， 其 中 在 ImW 以 下 者 称 为 微 功 耗 型 。 低 功 耗 型 集成 运算 放大 器 一 般 在 便携 式 仪器 
或 产品 、 航 空 航天 仪器 中 应 用 。 例 如 型 号 ICL7600 的 供电 电压 为 1.5SV， 功 耗 为 10kW。 

6. 高压 大 功率 型 

集成 运算 放大 器 的 输出 电压 主要 受 供电 电源 的 限制 。 在 普通 的 集成 运算 放大 咒 中 ， 
输出 电压 的 最 大 值 一 般 仅 几 十 伏 ， 输 出 电流 仅 几 十 毫 安 。 若 要 提高 输出 电压 或 增 大 输出 
电流 ， 集 成 运 放 外 部 必须 要 加 辅助 电路 。 高 压 大 电流 集成 运算 放大 器 外 部 不 需 附 加 任何 
电路 ， 即 可 输出 高 电压 和 大 电流 。 例 如 D41 型 集成 运 放 的 电源 电压 可 达 + 150V，pA791 
型 集成 运 放 的 输出 电流 可 达 1A。 
集成 运算 放大 器 种 类 繁多 ,不 同 的 应 用 场合 应 选用 相应 性 能 的 集成 电路 。 在 没有 
特殊 要 求 的 场合 ， 应 尽量 选用 通用 型 集成 运 放 ， 这 样 既 可 降低 成 本 ,又 容易 保证 货源 。 








































































当 一 个 系统 中 使 用 多 个 运 放 时 ， 应 尽 可 能 选用 多 运 放 封装 的 集成 电路 ， 例 如 LM324 、 
LF347 等 都 是 将 4 个 运 放 封装 在 一 起 的 集成 电路 。 对 于 小 电流 测量 电路 、 积 分 器 、 光 
电 探测 器 等 电路 ， 应 选用 具有 很 低 的 偏 置 电流 和 高 输入 电阻 的 集成 运算 放大 器 。 对 
于 放大 音频 、 视 频 等 交流 信号 的 电路 ， 选 用 转换 速率 大 的 集成 运 放 比较 合适 ; 对 于 
处 理 微 弱 的 直流 信号 的 电路 ， 选 用 精度 比较 高 的 集成 运 放 比较 合适 。 实 际 选择 集成 
运 放 时 还 应 考虑 其 他 因素 ， 例 如 信号 源 和 负载 的 性 质 及 环境 条 件 等 因素 是 否 满足 要 
求 等 。 
10. 4. 2 ”集成 运算 放大 器 的 使 用 要 点 






































1. 调 零 

由 于 集成 运算 放大 器 的 内 部 参数 不 可 能 完全 对 称 ， 所 以 当 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 
线性 电路 输入 信号 为 零 时 ， 输 出 往往 不 等 于 零 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ， 要 求 对 失调 
电压 和 失调 电流 造成 的 误差 进行 补偿 ， 这 就 是 集成 运算 放大 器 的 调 零 。 图 10. 16 所 示 为 常 
用 调 零 电 路 。 常用 的 调 零 方法 是 无 输入 时 调 零 ， 将 电路 接 成 闭环 ， 将 两 个 输入 端 接 
“地 "， 调 节 电 位 器 ， 使 输出 电压 为 零 。 NSS- 


及 
一 





图 10.16 运算 放大 器 的 常用 调 零 电路 图 10.17 运算 放大 器 的 消 振 电路 


2. 消 振 

由 于 集成 运算 放大 器 内 部 晶体 管 的 极 间 电容 和 其 他 寄生 参数 的 影响 ， 很 容易 产生 自 
激 振荡 。 为 使 放大 器 能 稳定 地 工作 ， 就 需 外 加 一 定 的 频率 补偿 网 络 ， 以 消除 自 激 振 荡 。 
图 10. 17 所 示 为 相位 补偿 的 实用 消 振 电 路 。 电 路 中 在 集成 运 放 的 正 、 负 供电 电源 的 输入 端 
与 地 之 间 分 别 加 入 了 一 个 电解 电容 和 一 个 高 频 滤 波 电容 ， 是 为 防止 通过 电源 内 阻 造成 的 
低频 振荡 或 高 频 振荡 问题 。 

3. 保护 


集成 运 放 的 安全 保护 有 3 个 方面 : 电源 保护 、 输 入 保护 和 输出 保护 。 
1) 电源 保护 
为 了 防止 电源 极 性 接 反 ， 可 用 二 极 管 来 保护 ， 如 图 10. 18(a) 所 示 。 
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(9) 电源 保护 (b) 输入 保护 (9) 输出 保护 
图 10.18 运算 放大 器 的 保护 电路 


2) 输入 保护 

集成 运 放 的 输入 差 模 电 压 过 高 或 者 输入 共 模 电压 过 高 ， 超出 供 极 限 参数 范 肝 时， 都 
会 损坏 集成 运 放 输入 级 的 晶体 管 。 图 10. 18( EN i 

3) 输出 保护 

当 集成 运 放 过 载 或 输出 端 短 路 时 ， 若 没有 保护 电 误 ， 该 集成 运 放 就 会 损坏 。 为 防止 
集成 运 放 损坏 和 输出 电压 过 高 ， 可 以 采用 图 10. ;1887 所 示 电 路 作为 输出 保护 电路 ， 其 中 
的 VZ 为 两 个 反 向 串联 的 稳 压 管 。 ,下 


10. A 证 实例 分 析 


10.5.1 三 角 和 


方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 等 电压 信号 常用 于 数字 电路 中 ， 图 10. 19 所 示 电 路 为 一 典 
型 的 三 角 波 -刘波 发 生 器 。 由 A, 所 组 成 的 是 滞 回 电压 比较 器 ，VZ 为 某 反 向 串联 的 两 个 
稳 压 管 ， 设 其 稳定 电压 为 Us 由 R, 和 VZ 构成 输出 稳 压 电路 ， 可 根据 对 输出 电 平 的 
高 低 要 求 ， 选 择 合适 的 稳 压 管 ; 由 A, 所 组 成 的 是 反 相 积分 电路 。 将 滞 回 电压 比较 器 的 
输出 作为 反 相 积分 电路 的 输入 ， 将 反 相 积分 电路 的 输出 作为 洁 回 电压 比较 器 的 输入 ， 
则 滞 回 电压 比较 器 输出 的 方 波 经 反 相 积分 电路 积分 可 得 到 三 角 波 ,三角 波 又 触发 滞 回 
电压 比较 器 自动 翻转 形成 方 波 。 














图 10.19 三 角 波 - 方 波 发 生 器 








在 分 析 含有 电压 比较 器 的 电路 时 ， 应 首先 画 出 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 。 在 
图 10. 19 中 的 澡 回 电压 比较 器 中 ， 集 成 运 放 同 相 输入 端的 电位 为 
R, R 
Ri+R Rt+R, 
上 式 中 ， 反 相 积分 电路 的 输出 电压 we 即 为 滞 回 电压 比较 器 的 输入 电压 。 
反 相 输 入 端的 电位 w_ =0。 令 w, =u_， 则 可 求 得 上 门限 电压 和 下 门限 电压 分 别 为 

















UU, 三 土 Uo 
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有 
电压 传输 特性 如 图 10. 20 所 示 。 
电路 工作 稳定 后 ， 当 wo 为 -Ui 时， 根据 式 (10 -13 ) 可 知 ， 积 分 电路 实现 正 向 积分 ， 
uo 随时 间 按 线性 规律 上 升 。 根 据 如 图 10. 20 所 示 的 电压 传输 特性 可 知 ， 当 wo 上 升 到 Un 
时 ， 滞 回电 压 比 较 器 的 输出 电压 wo, 将 从 - Ui 跳 变 为 + 心 。 根 据 式 {10 - 13 ) 可 知 ， 反 相 
积分 电路 的 输出 电压 wu。 则 随时 间 按 线性 规律 下 降 。 当 wuss 下降 而 过 Uru 时 ，uwo 将 从 + 
跳 变 为 - wx，vo 又 随时 间 按 线性 规律 上 升 。 如 此 周期 性 变化 ，A, 输出 端 就 产生 了 方 波 ， 
A; 输出 端 就 产生 了 三 角 波 ， 其 波形 图 如 图 10. 21 所 示 。、 








uo 
+Uz 











图 10.20 三 角 波 - 方 波 发 生 器 中 滞 回 图 10.21 三 角 波 - 方 波 发 生 器 的 波形 图 
电压 比较 器 的 电压 传输 特性 


10. 5.2 温度 -电压 转换 电路 


工业 生产 中 常 需要 将 温度 信号 转变 成 电压 信号 ， 常 用 的 测 温 元 件 有 热 敏 电阻 、 热 电 
偶 等 ， 图 10. 22 所 示 电 路 即 为 利用 热 敏 电阻 Pt100 实现 的 测 温 电路 。 其 中 MC1403 为 基准 
电压 源 ， 然 后 经 过 分 压 电 路 和 电压 跟随 器 ， 使 a 点 的 电压 以. 与 基准 电压 成 正比 。 取 尺 = 
Rs ， 根 据 集成 运算 放大 器 的 特点 可 知 : 

UU-U Uvuo 












































10.22 温度 -电压 转换 电路 
假定 R(Pt100) 的 电阻 值 与 温度 呈 线 性 关系 ， 即 令 R,=R,+K. At。 解 上 式 可 得 : 


(10—18) 





可 见 输 出 电压 与 温度 变化 呈 











未 章 主 要 介绍 了 集成 运算 放大 器 六 组 起 ， 基本 运算 电路 的 工作 原理 及 其 分 析 方 法 等 。 
重点 讨论 了 基本 运算 电路 的 分 析 方 法 并 介绍 了 集成 运算 放火 器 的 实际 应 用 

(1) 集成 运算 放大 器 的 线性 区 和 非 线 性 区 。 引入 深度 负 反馈 后 ， 车 输出 电压 与 输 
入 电压 册 成 稳定 比例 ， 则 放大 器 工作 在 线性 区 、 此 诗 两 个 输入 端 之 间 的 电压 非常 接近 于 
零 ， 但 又 不 是 短路 族 称 为 ， “ 虚 短 "”， 即 、 NS 


大 y 





; < 
NA 但 实际 上 两 输入 端的 电路 并 
没有 断 开 ， 所 以 称 为 “ 虚 断 ”， 
=~0，i =0 
集成 运算 放大 器 工作 在 非 线性 区 时 输出 电压 uo 只 有 两 种 可 能 取 值 ， 即 正 饱 和 值 
(+ Uow) 和 负 饱 和 值 (- Uov) 。 
(2) 常见 的 运算 电路 有 比例 、 加 减 、 积 分 、 微 分 等 运算 电路 。 分 析 运 算 电路 的 运算 
关系 问题 的 关键 是 正确 应 用 “ 虚 短 "”“ 虚 断 ” 的 概念 ， 最 终结 果 如 表 10 一 1 所 示 。 
(3) 在 电压 比较 器 中 ， 集 成 运 放 为 开 环 应 用 或 正 反馈 应 用 ,不 能 用 “ 虚 短 ”的 概念 


集成 电路 简介 


集成 电路 采用 一 定 的 工艺 将 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 及 电路 的 连 线 集成 到 一 
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块 半导体 基 片 上 ， 再 进行 封装 ， 形 成 完整 的 电路 。 集 成 电路 元 器 件 一 般 具 有 以 下 特点 : 
(1) 电 路 结构 与 元 器 件 参 数 具有 良好 的 对 称 性 ; (2) 电 阻 、 电 容 数 值 受到 限制 ， 大 电阻 常 
用 有 源 元 件 替代 ， 大 电容 需要 外 接 ; (3) 用 双 极 型 晶体 管 的 发 射 结 代替 二 极 管 ; (4) 级 间 
采用 直接 耦合 。 


习 题 
10 一 1 单项 选择 题 
(1) 利用 集成 运算 放大 器 组 建 的 下 列 电路 ， 一 般 情况 下 集成 运 放 工作 于 饱和 区 的 是 
人 
A， 同 相 比例 运算 电路 B， 电 压 比 较 器 电路 
C. 电压 跟随 器 电路 D. 比例 四、 微分 运算 电路 
ee ja 
A. 减 小 温 洒 B 人 和 增 下 放大 倍数 
C. 提高 输入 电阻 AN 
(3) 集成 运算 放大 器 应 用 于 信号 运算 时 工作 准 (}-， ) 区 域 
A， 非 线性 区 ,8 B. 线性 区 
C. 放大 区 SS D. 截止 区 
(4) 为 增 大 电压 放大 倍数 ， 全 和 大 器 的 中 间 级 多 采用 ( )。 
A， 共 射 放大 电路 JTJT NA 和 大 
C. 共 基 放大 电路 ,YX XL 
(5) 集成 运 放 电 北 麻 用 交 所 全 方式 是 ( 六 
A. 直接 辜 谷 。 ， 疙 NS>”B 阻 容 辜 合 
C， 兆 电 宰 全 pa D， 变 压 器 看 合 
10-2 a “Vv”， 错 误 的 打 “ x") 
(1) 理想 的 集成 运 放电 路 输入 阻抗 为 无 穷 大 ， 输 出 阻抗 为 零 。 ( ) 
(2) 理想 集成 运 放电 路 只 能 放大 差 模 信号 ， 不 能 放大 共 模 信号 。 G2 
(3) 不 论 工 作 在 线性 放大 状态 还 是 非 线性 状态 ， 理 想 运 放电 路 的 反 相 输入 端 与 同 相 
输入 端 之 间 的 电位 差 都 为 零 。 ( ) 
(4) 实际 集成 运 放电 路 在 开 环 时 ， 输 出 很 难 调整 至 零 电 位 ， 只 有 在 引入 负 反 馈 时 才 
能 调整 至 零 电 位 。 他 村 


(5) 由 于 集成 运 放 是 直接 耦合 电路 ， 因 此 只 能 放大 直流 信号 ， 不 能 放大 交流 信号 。 


(7) 希望 集成 运 放 的 输入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 。 
(8) 输入 失调 电压 Uio 是 指 两 输入 端 电位 之 差 。 
10-3 简 答 题 : 

(1) 集成 运算 放大 器 理想 化 的 条 件 是 什么 ? 
(2) 试 说 明 “ 虚 断 ” 和 “ 虚 短 ”的 概念 。 


¢”o 
(6) 放大 器 的 零点 漂移 是 指 输出 信号 不 能 稳定 于 零 电 压 。 Oe 
4 少 
(  ) 
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(3) 为 什么 在 由 运算 放大 器 构成 的 运算 电路 中 ， 总 要 引入 负 反 馈 ? 
(4) 如 何 确 认 集 成 运算 放大 器 是 工作 在 线性 区 或 非 线 性 区 ? 
10-4 在 图 10.23 所 示 电 路 中 ， 求 输出 与 输入 的 关系 式 。 











图 10.23 习题 10- 4 图 


10 一 5 设计 完成 w。=4wun -uw 的 电路 设计 。 A SR 六 
10-6 试 画 出 如 图 10.24 所 示 电 路 um 随 加 灾 伦 的 传输 特性 。 





< 人 ~ 图 10.24- 0- 46 图 
10-7 io- 25 所 示 电 路 中 ， 求 输 入 uo 与 输入 的 关系 式 。 
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第 了 了 章 
电子 电路 中 的 反馈 


本 章 将 首先 引入 反馈 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 反馈 的 极 性 及 其 判断 方法 、 直 流 反馈 与 
交流 反馈 的 区 别 ， 以 及 负 反 馈 的 类 型 及 其 判断 方法 。 还 要 说 明 负 反馈 在 集成 运算 放大 器 
中 的 应 用 。 重 点 讨论 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 以 及 引入 负 反 馈 的 一 般 原 则 。 最 后 讲 
述 反馈 在 振荡 电路 中 的 应 用 


by ts 目标 与 要 求 


。 理解 反馈 的 概念 ， 敦 练 学 握 反 人 司 极 性 以 及 反馈 类 型 的 判断 方法 。 
。 理解 正 反 馈 在 扳 荡 电 路 中 的 应 用 ， 掌 握 RC 正弦 波 拔 荡 电 路 和 LC 正 缠 波 报 荡 电 路 
的 组 成 及 其 工作 原理 。 
日 掌握 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ， 并 能 根据 需要 在 放大 电路 中 引入 合 运 的 交流 
负 有 反馈 。 
+ 


XE 3 引 例 、 
回 吉 党 国 
在 课堂 上 ， 教 师 在 使 用 扩 音 器 时 ， 有 时 会 出 现 哺 叫 声 。 在 日 党 
生活 中 ， 使 用 收音 机 调 台 时 ， 也 会 产生 哺 叫 声 。 在 实验 室 做 实验 时 ， i 
明明 电路 接 得 没 错 ， 但 用 示波器 观察 输出 波形 时 ， 总 是 不 稳定 ， 且 【电子 二 在 和 
有 很 多 干扰 波形 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 将 对 上 述 现象 有 所 理解 。 中 的 应 用 】 


11.1 反馈 的 概念 


前 面 几 章 讨论 的 放大 电路 ， 性 能 还 不 够 完善 ， 例 如 电压 放大 倍数 会 随 着 环境 温度 、 
元 器 件 参 数 、 电 源 电 压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 这 在 精确 的 测量 中 是 不 允许 的 。 另 外 ， 放 
大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 ， 主 要 取决 于 电路 参数 ， 不 可 能 达到 比较 理想 的 效果 。 当 输入 
信号 过 大 时 ， 由 于 放大 元 件 的 非 线 性 ， 会 使 输出 波形 产生 非 线性 失真 等 。 因 此 ， 这 种 放 
大 电路 不 能 作为 实际 放大 电路 使 用 。 而 要 解决 这 些 问 题 ， 通 常 是 在 电路 中 引入 反馈 。 实 
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辐 划 菩 回 。 际 上 ， 在 一 个 实用 的 放大 电路 中 ， 总 是 引入 这 样 或 那样 的 反馈 ， 以 改善 
放大 电路 的 某 些 性 能 。 因 此 ， 除 了 掌握 放大 电路 的 基本 分 析 方 法 外 ， 还 


国 吕 应 该 掌握 有 关 反 馈 的 知识 。 
【反馈 的 概念 】 11.1.1 反馈 的 基本 概念 





所 谓 反馈 ， 就 是 将 放大 电路 输出 信 
~。 号 ( 电 故 或 电流 ) 的 一 部 分 或 者 全 部 ， 通 
“过 一 定 的 电路 (反馈 网 络 ) 送 回 到 输入 端 
以 影响 输入 信号 (电压 或 电流 )， 
如 图 11.1 所 示 。 
在 图 11.1 中 , 总 表 示 输 入 信号 、 
.表示 输出 信 秃 < 总 表示 反馈 信和 号， 总 
图 11.1 反馈 示意 图 是 输入 信和 号 与 反馈 信号 县 加 后 的 净 输 入 
人 信号。 总、 总、 忘 和 总 可 分 别 是 电压 或 电流 。 图 中 上 和 框 表 示 基 本 放大 电路 ， 即 无 反馈 时 
的 放大 电路 ， 放 大 倍数 为 4， 称 为 开 环 放大 倍数 :站 的 表达 式 为 


© 净 策 入 量 








Se (11-1) 
NT 
引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 放大 信 数 称 为 闭环 放大 倍数 ， 用 i 污 示 ，4 的 表达 式 为 
' hi 和 % (11-2) 
四 
图 中 下 面 一 个 方 框 为 反馈 网 络 ， 反馈 系数 用 忆 表 永 ,， 户 的 表达 式 为 
[fee (11 =3) 


小 
引入 反馈 后 ， 基 本 放大 电路 与 反馈 网 络 构成 一 个 闭合 环 路 ， 所 以 有 时 把 引入 了 反馈 
的 放大 电路 称 为 闭环 放大 电路 ， 而 把 未 引入 反馈 的 放大 电路 称 为 开 环 放大 电路 。 


11.1.2 反馈 的 类 型 


1. 正 反 馈 和 负 反 馈 

按照 反馈 效果 的 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 正 反馈 和 负 反 馈 两 种 。 所 谓 正 反馈 ， 是 指 反 馈 
信号 增强 原 输 入 信号 ， 即 使 净 输 入 信号 增 大 。 而 负 反馈 是 指 反馈 信号 削弱 原 输入 信号 ， 
即使 净 输 入 信号 减 小 。 

2. 直流 反馈 和 交流 反馈 

直流 反馈 是 指 仅 在 直流 通路 中 存在 的 反馈 。 交 流 反馈 是 指 仅 在 交流 通路 中 存在 的 反 
馈 。 如 果 反馈 既 存在 于 直流 通路 中 ， 又 存在 于 交流 通路 中 ， 为 交 、 直 流 反 馈 。 直 流 负 反 
馈 的 作用 主要 是 稳定 静态 工作 点 ， 而 引入 交流 负 反馈 是 为 了 改善 放大 电路 的 动态 性 能 。 





























本 音 主 要 介绍 交流 反 
3. 电压 反馈 和 电流 反馈 


按照 反馈 量 在 放大 电路 输出 回路 中 采样 方式 的 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 电压 反馈 和 电流 
反馈 。 如 果 反 馈 信号 取 自 输出 电压 ， 即 与 输出 电压 呈正 比 ， 则 称 为 电压 反馈 。 如 果 反 馈 
言 号 取 自 输出 电流 ， 即 与 输出 电流 呈正 比 ， 则 称 为 电流 反馈 。 


4. 串联 反馈 和 并 联 反 馈 


按照 反馈 信号 与 输入 信号 在 放大 电路 输入 回路 中 肥 加 方式 的 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 串 
联 反馈 和 并 联 反馈 。 串 联 反馈 是 指 反馈 信号 与 输入 信号 串联 ， 并 以 电压 的 形式 三 加 。 而 
并 联 反馈 是 指 反馈 信号 与 输入 信号 并 联 ， 并 以 电流 的 形式 一 加 。 

以 上 是 对 反馈 较为 常见 的 分 类 方法 ， 反 馈 还 可 按 其 他 方面 分 类 。 如 在 多 级 放大 电路 
中 有 局 部 反馈 和 级 间 反 馈 之 分 ; 在 差分 必 大 电路 中 有 基 模 反馈 和 关 模 反馈 之 分 等 。 在 此 
不 青 详 述 。 

由 以 上 分 类 方法 不 难看 出 ， 对 于 交流 负 反 馈 ， 有 :4 种 组 
电压 并 联 负 反馈 、 电 流 串 联 负 反馈 、 电流 并 联 负 克 钙 、 


11. “反馈 类 型 的 判断 方法 


为 了 解 不 同类 型 的 反馈 在 放大 电路 中 所 起 的 作 用 ， 以 及 根据 需要 在 放大 电路 中 引入 
正确 的 反馈 ， 必 须 学 会 正确 判断 反馈 的 类 型 。 因 直 流 人 负 反 馈 主要 是 稳定 静态 工 作 点 , 稳 
定 原理 在 前 面 已 经 进行 了 分 析 ; 所 以 本 节 重 点 上 介绍 交流 反馈 的 判断 方法 。 

1. 判断 有 无 反馈 “我 联系 


看 电路 上 ! 相 天 了 过 答 入 和 输出 的 元 人 基于 影 响 4 答 全 若 有 则 存在 反馈 ， 否 则 
不 存在 反馈 。 


2 交 、 直流 反馈 的 判断 一 看 通路 

如 果 反 馈 仅 存在 于 直流 通路 中 ， 则 为 直流 反馈 ; 如 果 反 馈 仅 存在 于 交流 通路 中 ， 则 
为 交流 反馈 。 如 果 反馈 既 存 在 于 直流 通路 中 ， 又 存在 于 交流 通路 中 ， 则 为 交 、 直 流 反 馈 。 

3. 正 、 负 反馈 的 判断 一 看 效果 


判断 正 、 负 反馈 ， 一 般 用 瞬时 极 性 法 ， 具 体 方法 如 下 : 

(1) 首先 假设 输入 信号 某 一 瞬时 极 性 为 正 。 设 接 “ 地 ”点 的 电位 为 零 ， 电 路 中 某 点 
的 瞬时 电位 高 于 零 电位 者 ， 则 该 点 的 瞬时 极 性 为 正 (用 四 表示 ) ， 反 之 为 负 ( 用 日 表 示 ) 。 

(2) 由 输入 信号 的 瞬时 极 性 ， 再 根据 不 同 组 态 放大 电路 中 输出 信号 与 输入 信号 的 相 
位 关系 ， 逐 步 推断 出 各 有 关 点 的 瞬时 极 性 ， 最 终 确定 出 输出 信号 和 反馈 信号 的 瞬时 极 性 。 

(3) 写 出 净 输 入 信号 的 表达 式 ， 如 果 反 馈 信号 使 净 输 入 信号 增强 则 为 正 反 馈 ， 反之 
则 为 负 反 馈 。 

应 当 注 意 ， 不 同 放大 电路 的 净 输 入 信号 是 不 同 的 。 例 如 ,在 晶体 管 组 成 的 共 射 放大 
电路 中 ， 净 输入 信号 是 指 发 射 结 电压 wa 或 基 极 电流 is; 在 场 效应 晶体 管 组 成 的 共 源 放大 






































分别 是 电压 串联 抽 反 馈 、 
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电路 中 ， 净 输入 信号 是 指 顶 源 之 间 的 电压 wes; 在 集成 运算 放大 电路 中 ， 净 输入 信号 是 指 
差 模 输入 电压 u 或 输入 电流 i。 


en 


日 写 净 输 入 信号 表达 式 时 ， 与 反馈 形式 有 关 。 囊 联 反馈 应 写 净 输入 电压 表达 式 ， 并 联 反馈 应 写 净 
输入 电流 的 表达 式 

ee 电路 中 各 点 的 瞬时 极 性 是 指 对 地 的 瞬时 极 性 

对 于 三 极 管 来 说 ， 若 为 共 射 接 法 ， 则 基 极 电位 的 瞬时 极 性 与 集 电 极 电位 的 瞬时 极 性 总 是 相反 的 ; 
车 为 共 集 接 法 ， 则 基 极 电位 的 瞬时 极 性 与 发 射 极 电位 的 瞬时 极 性 总 是 相同 的 

【 例 11-1】 图 11.2 所 示 为 射 极 输出 器 的 放大 

电路 。 试 找 出 反馈 网 络 说 明 是 直流 反馈 还 是 交 

流 反馈 ， 并 判断 反馈 航 性 > 

【 解 】 对 于 交流 信号 ，R 两 端的 电压 un 与 

输出 电压 名, 相等 ， 即 与 输出 有 关 ， 而 净 输 入 电 
压 we =in -npg， 与 输 和 有关。 所 以 Ri 为 反馈 
元 件 * 反 馈 电 压 为 Re 两 端的 电压 wi。 
人 因 Ri 两 端的 电压 在 直流 通路 中 和 交流 通 
SS 忆 路 中 都 对 发 射 结 电压 产生 影响 ， 所 以 Re 引入 
A 
YA 入 项 。 WAT 

设 交流 信号 u 的 瞬时 极 性 为 正 ， 对 交流 信号 C, 视 为 短路 ， 基 极 电位 也 为 正 ， 发 射 极 
电位 与 基 极 电位 极 性 相同 ， 为 正 。 由 此 写 出 净 输 入 表达 式 we = une， 无 反馈 时 ， 净 输 
入 电压 wns = wi / 即 引 入 反馈 后 使 净 输 入 电压 减 小 ， 所 以 R 引入 的 是 交流 负 反 馈 。 

4. 电压、 电流 反馈 的 判断 一 一 看 输出 

判断 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ， 通 常 有 两 种 方法 。 

(1) 输出 端 短路 法 。 令 放大 电路 的 输出 电压 为 零 ， 即 将 输出 端 短路 ， 如 果 反 馈 信号 
消失 ， 则 为 电压 反馈 ， 否 则 为 电流 反馈 。 

(2) 按 电路 结构 判断 。 从 放大 电路 的 输出 端 看 ， 如 果 反 馈 信号 与 对 地 的 输出 电压 从 
同一 点 引出 ( 即 反馈 信号 直接 取 自 输出 电压 ) ， 则 为 电压 反馈 ， 和 否则 可 根据 输出 端 短路 法 
判断 。 
【 例 11-2】 在 图 11.2 所 示 电 路 中 ， 判 断 Ri 引入 的 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 。 

【 解 】 对 于 交流 信号 ，C; 视 为 短路 ， 而 输出 电压 为 对 地 电压 ， 反 馈 电压 wi 与 输出 电 
压 取 自 同一 点 。 所 以 R 引入 的 是 电压 反馈 。 
5， 串联、 并 联 反馈 的 判断 一 一 看 输入 

从 放大 电路 的 输入 端 看 ， 如 果 反 馈 信号 与 输入 信号 接 在 放大 电路 的 同一 输入 端 上 ( 如 
都 接 在 晶体 管 的 基 极 上 ) ， 则 为 并 联 反馈 ， 如 果 反 馈 信号 与 输入 信号 分 别 接 在 放大 电路 的 
两 个 输入 端 上 ， 则 为 串联 反馈 。 
































[ie 电子 电路 中 的 反馈 





例如 ， 在 图 11.2 中 ,交流 输入 电压 u 接 在 基 极 上 ， 而 反馈 电压 ui 接 在 发 射 板 上 ， 所 
以 是 串联 反馈 。 
【 例 11-3】 在 图 11.3 所 示 电 路 中 ， 试 判断 由 Re 引入 的 反馈 组 态 。 


























图 11.3 例 11-3 的 图 “人 


【 解 】 先 作 反馈 极 性 的 判断 ， 设 输入 信号 瞬时 极 性 为 正 ， 其 他 点 的 极 性 即 如 图 所 示 。 
电流 i 由 高 电位 流向 低 电位 ,方向 如 图 所 示 ， 电 流 调 流 经 RE 时， 会 引起 VT, 发 射 极 电位 
的 升 高 ， 放 大 电路 的 净 输 入 电压 为 ur = :ey 因而 反馈 使 净 输 入 电压 减 小 ， 所 以 为 负 
反馈 。 

对 于 交流 信号 ， 电 容 C， 视 为 短路 ， 去 质 信号 与 对 地 输出 电压 取 自 同一 点 ， 所 以 为 电 
压 反 馈 。 

We 而 反 局 了 接 在 发 射 极 ， 后 在 同一 町 和 ， 所 以 为 串联 
反馈 。 

BR 引 人 人 的 民生 办 为 电 让 由 联众 避 反馈 。 


11.3 ”集成 运算 放大 电路 中 的 四 种 反馈 组 态 


在 实际 应 用 中 ， 集 成 运算 放大 电路 较 分 立 元 件 的 放大 电路 用 得 更 为 广泛 ， 所 以 本 节 
主要 介绍 一 下 集成 运算 放大 电路 中 的 4 种 负 反馈 组 态 。 

11.3.1 电压 串联 负 反 馈 
电压 串联 负 反 馈 电路 如 图 11.4 所 示 ， 电 阻 Ri 接 在 输入 与 输出 之 间 ， 因 此 反馈 网 络 由 
Ri 与 R 构成 。 

反馈 极 性 的 判定 用 瞬时 极 性 法 ， 设 输入 电压 U, 的 瞬时 极 性 为 正 ， 由 于 是 从 同 相 端 输 
入 ， 则 输出 电压 U, 极 性 也 为 正 ，R; 中 电流 方向 如 图 所 示 ， 电 流 六 流 经 届 时 产生 的 反馈 电 
压 的 方向 如 图 所 示 。 所 以 净 输 入 电压 UV! = VU- Vi， 由 此 可 知 ， 引 入 反馈 后 将 使 净 输入 
电压 减 小 ， 所 以 为 负 反 馈 。 


从 输出 端 看 ， 反 馈 信号 与 对 地 的 输出 电压 从 同一 点 引出 ， 所 以 为 电压 反馈 。 在 输入 
反馈 信号 加 在 反 相 输入 端 ， 而 输入 信号 接 在 同 相 输入 端 ， 所 以 为 串联 反馈 。 
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可 见 ， 如 图 11. 4 所 示 电 路 引入 的 是 电压 串联 负 反 馈 。 电 压 串 联 负 反馈 的 结构 框图 可 
以 用 图 11.5 表示 。 




















图 11.4 电压 串联 负 反 馈 图 11.5 电压 串联 负 反 馈 的 结构 框图 


11.3.2 电压 并 联 负 反馈 


电压 并 联 负 反馈 电路 如 图 11.6 所 示 。 电阻 R, 接 活 输 大 与 了 输出 之 间 ， 因 此 Ri 为 反馈 
网 络 。 根 据 明 时 极 性 法 ， 设 输入 电压 瞬时 极 性 为 下 :因为 从 反 相 端 答 入 ， 所 以 输出 电 夺 
瞬时 极 性 为 负 ， 反 馈 电流 方向 如 图 所 示 ,, 净 输入 电流 /= 户 - 记 。 由 此 可 知 ， 引 入 反馈 后 
将 使 净 输 入 减 小 ， 所 以 为 负 反 馈 。 

从 输出 端 看 ， 反 馈 信 与 对 地 的 答 记 电压 从 同一 点 引出 ， 所 以 为 电压 反馈 。 

从 输入 端 看 ， 反馈 信号 与 输入 信号 ;都 加 在 反 相 输入 并 并 以 电流 形式 至 加 ， 所 以 为 
并 联 反馈 。 

综合 以 上 分 析 可 知 ; 多 41.6 电路 引入 的 是 sl 夺 并 联 负 反馈 。 电压 并 联 负 反馈 电路 的 
ER NR ,条 














图 11.6 电压 并 联 负 反馈 图 11.7 电压 并 联 负 反馈 的 结构 框图 


11.3.3 电流 串联 负 反 馈 
电流 串联 负 反 馈 电路 如 图 11. 8 所 示 。 电 阻 R 接 在 输入 与 输出 之 间 ， 所 以 反馈 网 络 
Ri 构成 。 

根据 瞬时 极 性 法 , 设 输入 电压 瞬时 极 性 为 正 ， 因 为 从 同 相 端 输 入 ， 所 以 输出 电压 瞬 
时 极 性 也 为 正 ， 反 馈 电压 U 方 向 如 图 所 示 ， 净 输入 电压 VU! = VU, - Ui。 由 此 可 知 ， 引 入 反 
































馈 后 将 使 净 输入 电压 减 小 ， 所 以 为 负 反 

从 输出 端 看 ， 若 将 输出 电压 以 ,两 端 短路 ， 反 馈 信号 依然 存在 ， 所 以 为 电流 反馈 。 

从 输入 端 看 ， 反 馈 信号 加 在 反 相 输入 端 ， 而 输入 信号 则 加 在 同 相 输入 端 ， 并 以 电压 
的 形式 释 加 ， 所 以 为 串联 反馈 。 

可 见 ， 如 图 11. 8 所 示 的 电路 引入 的 是 电流 串联 负 反馈 。 电 流 串 联 负 反馈 的 结构 框图 
如 图 11.9 所 示 。 











图 11.8 电流 串联 负 反 僻 外 IL》 电流 串联 负 反 僻 的 结构 杠 轿 
11.3.4 “电流 并 联 负 反 僻 eR) 
电流 并 联 负 反 负电 路 如 图 11. 10 所 示 ， 电阻 按 在 输入 与 输出 之 间 ， 所 以 反馈 网 络 
由 Ri 与 RR 构成 。 |> 


根据 瞬时 极 性 法 ， 设 输 双 电 永 计 时 极 性 为 正 ， ,六 为 磺 愉 和 六 输入 ， 所 以 输出 电压 了 
时 极 性 为 负 ， 反 馈 电流 方向 如 图 所 示 ， 净 输 入 电流 靖 = 广 -， 由 此 可 知 ， 引 和 反馈 后 将 
使 净 输 入 电流 减 小 ”所以 为 负 反馈 。 ” ， 半 

从 输出 端 淹 ， 若 将 输出 电 不 ,西端 得 路 ， 则 反馈 信号 依然 存在 ， 所 以 为 电流 
反馈 。 

从 输入 端 看 ， 反 馈 信号 与 输入 信号 都 加 在 集成 运 放 的 反 相 输入 端 ， 并 以 电流 形式 乔 
加 ， 所 以 为 并 联 反馈 。 

可 见 ， 如 图 11. 10 所 示 的 电路 引入 的 是 电流 并 联 负 反馈 。 电 流 并 联 负 反馈 的 结构 框图 
如 图 11. 11 所 示 。 






































图 11.10 电流 并 联 负 反馈 图 11.11 电流 并 联 负 反馈 的 结构 框图 
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114 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


在 放大 电路 中 引入 交流 负 反馈 以 后 ， 能 够 改善 放大 电路 多 方面 的 性 能 ， 本 节 就 此 问 
题 进行 讨论 。 
11.4.1 负 反 馈 与 放大 倍数 的 关系 

















由 图 11. 1 可 看 出 : 
(11-4) 
(11-5) 
由 式 (11 一 3) 可 知 
高 = 六 LX | (11-6) 
将 式 (11 一 5)、 式 (11 一 6) 代 入 式 (11 一 4) 可 得 
,= 4 有 (11-7) 
1 4 庆 
所 以 
os - 全 (11-8) 
久 ，1+AF 


式 (11 -8) 为 引入 负 反 馈 时 放大 信 数 的 一 般 表 达 式 : 

车 放大 电路 和 反馈 网 络 无 附加 的 相位 移 ， 则 在 中 频段 ， 可 以 认为 都 是 实数 ， 式 (11 -8) 
可 简单 地 表示 为 1 

4 
A T+AF 

由 式 (11 -9) 可 以 看 出 ， 引 入 负 反馈 后 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 下 降 到 原来 的 (1 + 4F) 
分 之 一 。 这 不 难 理解 ， 因 为 引入 负 反馈 后 ， 放 大 电路 的 净 输 入 信号 减 小 了 ， 所 以 使 输出 
信号 减 小 ， 放 大 信 数 自然 就 碱 小 了 。 

式 (11 -9) 中 的 (1+4) 称 为 反馈 深 度 ， 用 于 表征 负 反 馈 的 深浅 程度 。 显 然 (1 +47) 
越 大 ， 反 馈 就 越 深 。 


11. 4.2 负 反 馈 与 放大 倍数 稳定 性 的 关系 


在 放大 电路 中 ， 由 于 电源 电压 的 波动 、 元 器 件 参 数 的 变化 ， 特 别 是 环境 温度 的 变化 ， 
都 会 引起 输出 电压 的 变化 ， 从 而 造成 放大 倍数 不 稳定 。 在 放大 电路 中 引入 负 反馈 ， 可 以 
大 大 减 小 这 些 因 素 对 放大 倍数 的 影响 ， 从 而 使 放大 倍数 得 到 稳定 。 

对 式 (11 -9) 求 微分 得 

d4 -=CL+4F)d4-4Fd4 _ d4 (11-10) 


(1+AF)’ (1 +AF)’ 


(11-9) 



































将 式 (11 一 10) 两 边 除 以 式 (11 -9) 两 边 可 得 
d4， 1 dA 
4 1+AF A Chl 
式 (11-11) 表 明 , 闭环 放大 倍数 的 相对 变化 量 d4v4, 仅 为 开 环 放大 倍数 相对 变化 量 
d4[4 的 1《X(L+4F) ， 也 就 是 说 ， 引 入 负 反 馈 后 的 放大 倍数 4 的 稳定 性 是 不 加 反馈 时 放 
大 倍数 的 (1 +AF) 倍 。 因此， 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 后 可 使 放大 倍数 的 稳定 性 大 大 
提高 。 

例如 ， 当 4 变化 10% 时 , 若 (1+4F) =100， 则 4. 仅 变化 0.1% 。 

由 此 可 见 ， 反 馈 越 深 ， 即 (1 + 45) 越 大 ， 放 大 倍数 就 越 稳 定 。 但 须 注意 ， 提 高 放大 倍 
数 的 稳定 性 是 以 降低 放大 倍数 为 代价 的 ， 反 馈 越 深 ， 放 大 倍数 降低 得 就 越 多 。 

11.4.3” 负 反馈 对 输出 电压 、 电 流 的 稳定 作用 A 

负 反 馈 稳定 输出 电压 还 是 输出 电流 ， 与 引入 的 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 有 关 。 

1 电压 负 反馈 稳定 输出 电压 SNL 

在 放大 电路 中 引入 电压 负 反馈 ， 可 以 稳定 输出 电压 > 其 稳定 原理 可 以 简 述 如 下 ; 

由 于 某 种 原因 使 输出 电压 增 大 时 ， 因 为 反馈 入 号 取 自 输出 电压 ， 即 与 输出 电压 呈正 
比例 增 大 ， 而 放大 电路 的 净 输 入 信号 等 于 输入 信号 减 去 反馈 信号 ， 所 以 净 输 入 信号 将 减 
小 ， 当 放大 电路 的 放大 倍数 一 定时 ,将 使 输出 电压 减 小 ， 从 而 保持 输出 电压 的 稳定 。 如 
在 图 11.5 中 ,稳定 电压 的 过 程 可 以 简单 表示 为 XX 

ADU TU Wt 

2， 电 流 负 反馈 稳定 输出 电流 sr 人 X 

在 放大 电路 中 引入 电流 负 反 馈 ， 可 以 稳定 输出 电流 。 其 稳定 原理 可 以 简 述 如 下 
由 于 某 种 原因 使 输出 电流 增 大 时 ， 因 为 反馈 信号 取 自 输出 电流 ， 即 与 输出 电流 旦 比 
例 增 大 ， 而 净 输 入 信号 等 于 输入 信号 减 去 反馈 信号 ， 所 以 净 输 入 信号 将 减 小 ， 当 放大 电 
路 的 放大 倍数 一 定时 ， 将 使 输出 电流 减 小 ， 从 而 保持 输出 电流 的 稳定 。 如 在 图 11. 11 中 ， 
稳定 电流 的 过 程 可 以 简单 表示 为 

Li=L1 or 2,1 


11.4.4” 负 反馈 对 输入 和 输出 电阻 的 影响 

负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 ， 与 电路 为 串联 反 
馈 还 是 并 联 反馈 有 关 。 

1. 串联 反馈 增 大 输入 电阻 


引入 串联 负 反馈 时 的 结构 框图 如 图 11. 12 所 
示 。 根 据 输 入 电阻 的 定义 ， 无 反馈 时 ， 放 大 电路 
的 输入 电阻 为 

















站 = 二 (11-12) 
了 i 


图 11.12 电压 串联 负 反 馈 的 结构 框图 
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引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 





UO Dtd 4D Uv 
Ri -一 


{+AF) (1 +AF)R, (ll1—13) 
i Ei 六 
由 式 (11 一 13) 可 看 出 ， 引 入 串联 负 反 馈 后 ， 
输入 电阻 R, 较 无 反馈 时 的 输入 电阻 R, 增 大 到 (1 + 
V。 AF) 信 。 

2. 并 联 反馈 减 小 输入 电阻 

引入 并 联 负 反馈 时 的 结构 框图 如 图 11. 13 所 
示 。 无 反馈 时 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 














i 
11.13 ”电压 并 联 负 反馈 的 结构 框图 有 NY (11-14) 
引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 AN 
已 总 fx KN 1 





Rh (11-15) 
i 4 

由 式 (11 一 15) 看 出 ， 引 入 并 联 负 反馈 后 六 输入 电阻 R, 较 无 反馈 时 的 输入 电阻 R, 减 小 
到 1/(1+4F) 信 。 Nye 

综 上 所 述 ， 放 大 电路 引入 串联 负 反 馈 可 以 增 大 输入 电阻 ， 引 入 并 联 负 反馈 可 以 减 小 
输入 电阻 。 A Wx 广 

3， 负 反馈 对 输出 电阻 的 影响 CR 

负 反 馈 对 输出 下 阻 的 影响 ， 与 电路 为 电压 反馈 还 是 电流 反馈 有 关 。 

如 前 所 述 》 当 电路 引入 电压 负 反 馈 时 ,可 以 稳定 输出 电压 ， 如 果 反 馈 足 够 深 ， 可 以 
使 其 趋 于 一 恒 讨 源 ; 输出 电阻 趋 于 零 。 可 以 证 明 ， 引 入 电压 负 反馈 时 的 输出 电阻 较 无 反 
馈 时 的 输出 电阻 减 小 到 1/(1 + 4F) 。 当 电路 引入 电流 负 反馈 时 ， 可 以 稳定 输出 电流 ， 如 
果 反 馈 足够 深 ,可 以 使 其 趋 于 一 恒 流 源 ， 输 出 电阻 趋 于 无 穷 大 。 可 以 证 明 ， 引 入 电流 负 
反馈 时 的 输出 电阻 较 无 反馈 时 的 输出 电阻 增 大 到 (1 +4F) 倍 。 在 此 不 作 详 细 推 导 。 


(| 
加 前 和 加 11. 4. 5 ” 负 反 馈 与 非 线性 失真 的 关系 


E 在 放大 电路 中 ， 由 于 放大 管 (晶体 管 或 场 效应 晶体 管 ) 的 特性 曲线 都 是 
【 负 反 馈 减 小 非 线 性 的 ， 当 输入 信号 较 大 时 有 可 能 使 工作 点 进入 非 线性 区 ， 使 输出 波形 
非 线性 失真 】 ”产生 非 线性 失真 。 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 后 可 以 有 效 地 减 小 放大 电路 的 
非 线 性 失真 。 

如 图 11. 14(a) 所 示 ， 放 大 电路 中 未 引入 反馈 ， 当 输入 信号 为 正 、 负 半 周 完全 对 称 
的 正弦 波 时 ， 由 于 进入 放大 器 件 的 非 线性 区 域 ， 使 放大 电路 产生 了 失真 ， 输 出 信号 的 
波形 正 、 负 半 周 不 再 对 称 ， 而 是 正 半 周 大 、 负 半 周 小 的 失真 波形 。 此 时 ， 可 以 理解 为 
放大 电路 对 正 半 周 信号 的 放大 能 力 大 ， 对 负 半 周 信号 的 放大 能 力 小 (进入 非 线性 区 后 ， 
放大 能 力 减 小 ) 。 但 是 ,在 引入 负 反馈 后 ， 如 图 11.4(b) 所 示 ， 当 放大 电路 的 输出 信和 号 


















































产生 失真 时 ， 由 于 反馈 信号 取 自 输出 信号 ， 与 输出 信号 呈 一 定 比例 ， 所 以 反馈 信号 

也 呈正 半 周 大 、 负 半 周 小 的 波形 ， 而 放大 电路 的 净 输 入 信号 于 = X -六 ， 所 以 净 输 
周 小 、 负 半 周 大 的 波形 ， ee 由 于 放大 电路 对 正 半 周 
信号 的 放大 能 力 大 ， 对 负 半 周 信号 的 放大 能 力 小 ， ， 经 过 放大 电路 的 非 线性 校 
正 ， 使 输出 波形 正 、 负 半 周 趋 于 对 称 ， | 即 引入 负 反 馈 后 减 小 了 波形 


失真 。 
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加 11. We 入 抽 人 小 性 


11.4.6 入 所 与 吉庆 和 


于 这 大 和 的 电 放大 人 于， 都 是 设 答 入 信号 处 在 中 频 及 范围 内 进 

行 求解 ， 即 是 将 电容 视 为 短路 来 进行 讨论 的 。 实 际 上 ， 当 输入 信号 的 频率 升 高 和 降低 
A Ae 频 兴 认 高 时 ， 放 大 管 极 间 电 容 的 影响 不 可 忽略 不 
计 。 而 当 频 率 降 低 时 ， 对 于 容量 较 大 的 电容 ， 如 耦合 电容 、 旁 路 电容 等 ， 都 要 产生 一 
部 分 电压 降 ， 从 而 使 输出 电压 减 小 ， 导 致 放大 倍数 减 小 。 当 输入 信号 的 频率 升 高 或 降 
低 时 ， 使 放大 电路 的 放大 倍数 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 0.707 倍 时 所 对 应 的 频率 范围 称 
为 放大 电路 的 通 频带 ， 即 BW =f, -fi， 
如 图 11. 15 所 示 。 
由 于 引入 负 反 馈 时 ， 电 压 放大 倍 
数 的 变化 率 减 小 到 原来 的 1/(1 +4F)， 
所 以 当 输 入 信号 的 频率 变化 使 得 放大 
倍数 下 降 时 ， 引 入 负 反 馈 后 的 放大 倍 
数 下 降 得 较 无 反馈 时 缓慢 ， 也 即 下 
降 同 样 的 幅度 所 对 应 的 频率 范围 增 
大 ， 即 通 频 带 展 宽 ， 如 图 11.15 所 0 
示 , (fu -fi) > (fu -hi)。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 负 反馈 对 图 11.15 负 反 馈 展 宽 通 频带 
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电路 写 模 拟 电 子 技术 第 = 版 ) 
放大 电路 能 产生 多 方面 的 影响 。 在 实际 应 用 中 可 以 根据 不 同 需求 ， 正 确 引 入 合适 的 反馈 
以 满足 不 同 的 需要 。 如 要 稳定 静态 工作 点 应 引入 直流 负 反馈 ， 而 要 改善 放大 电路 的 动态 
性 能 应 引入 交流 负 反馈 ; 要 稳定 输出 电压 应 引入 电压 负 反馈 ， 而 要 稳定 输出 电流 ， 则 应 
引入 电流 负 反 馈 等 。 


a 


日 负 反馈 只 能 抑制 负 反馈 环 路 内 部 由 非 线 性 器 件 所 产生 的 非 线性 失真 。 同 理 ， 负 反馈 只 能 抑制 负 
反馈 环 路 内 部 的 干扰 或 噪声 ， 而 对 负 反 馈 环 路 外 部 的 非 线 性 失真 、 干 扰 或 噪声 则 无 法 抑制 。 

e 为 增强 负 反 馈 的 效果 ， 反馈 信 号 要 尽 可 能 地 影响 净 输 入 量 。 因 此 ， 对 于 串联 负 反 馈 电 路 ， 要求 
信号 源 的 内 阻 越 小 越 好 ; 对 于 并 联 负 反馈 电路 ， 要 求 信 号 源 的 内 阻 越 大 越 好 


入 


.5 正 反 馈 振荡 电路 KK、 


在 负 反 馈 放大 电路 中 ， 由 于 附加 相 移 的 影响 ， 有 条 能 失 原 来 按 负 反馈 设计 的 放大 
路 转变 为 正 反 馈 ， 即 当 反 馈 信 号 使 净 输 入 信号 } 增 类 时 ,电路 就 变 为 正 反 馈 ， 在 正 反馈 的 
作用 下 ， 输 出 信号 会 越 来 越 大 ， 使 放大 电路 产生 育 激 振荡 ， 以 至 于 使 放大 电路 无 法 正常 
[ 作 。 对 于 放大 电路 来 说 ， 自 激 振 幽 是 dk 人 有 有 过 的 ， 应 当 设法 消除 。 但 事物 总 是 一 分 为 
二 的 ， 自 激 振荡 也 可 以 被 利用 。 

本 要 潮汐 正统 站 中正 是 和 用 自 激 振荡 的 原理 ， 使 电路 在 没有 外 加 输入 信 
号 的 情况 下 ， 也 能 有 一 定 频率 < 幅 值 的 输出 信号 。 如 果 输 出 信号 为 正弦 波 ， 就 称 为 正弦 
波 振 落 电 路 工 正 救 波 信号 发 。 正 弦 波 信号 发 和 器 被 广泛 应 用 于 电子 技术 领域 中 ， 例 
如 ， 在 信号 的 测量 、 控制 通信 和 广播 电视 系统 中 。 党 党 需要 频率 和 幅 值 可 调 的 正弘 波 
信号 发 生 器 。、, KD 


11.s. 1 “ 正 该 波 振荡 电路 的 基本 知识 。 
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1. 产生 自 激 振荡 的 条 件 
自 激 振荡 原理 框图 如 图 11. 16 所 示 。 当 在 放大 电路 的 输入 端 输 入 正弦 信号 着 时 ， 放 
大 电路 就 会 产生 出 正弦 输出 信号 ,。 可 通过 反馈 网 络 引 回 正 反馈 信号 了,， 如 果 使 评 , = 
Xi ， 就 可 以 用 反馈 信号 X 代 替 输入 信号 X,， 而 将 输入 信号 去 掉 ， 用 反馈 信号 维持 放大 电 
ee i 
在 图 11.16 中 ,有 
X,=AX,, X=FX,=AFX, 



































(11-16) 
由 式 (11-16) 知 ， 要 使 Xi = 届 ， 必 须 有 
AF =1 (11-17) 








11.16 自 激 振荡 原理 框图 





式 (11 一 17) 即 是 产生 自 激 振荡 的 条 件 。 对 于 正弦 信号 ，A 广 =1 可 表示 为 


=|AF|/9=AF /pa+9r=1 (11-18) 


1 式 (11 -18) 知 ， 自 激 振荡 条 件 可 分 别 用 幅 值 平 衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 来 表示 。 
(1) 幅 值 平衡 条 件 : 




















14 天 | =4F=1 或 X=X (11-19) 


即 反馈 信号 的 大 小 必须 与 输入 信号 的 大 小 相等 。 
(2) 相位 平衡 条 件 : 





9A+er=2nT (n 为 整数 ) (11 -20) 


式 中 : gq, 是 放大 电路 输出 信号 与 输入 信号 的 相位 差 ; pr 是 反馈 信号 与 与 输出 信号 的 相位 差 。 
即 放大 电路 的 相位 移 与 反馈 网 络 的 相位 移 之 和 应 等 了 了 过 或 2 的 整数 入， 亦 即 电路 引入 的 
必须 是 正 反馈 。 
2. 振荡 的 建立 和 稳 幅 振荡 A 
前 面 讨论 自 激 振荡 条 件 时 ， 是 先 在 放大 也 中 前 输入 端 输入 正 怠 信 号 吉 ， 当 取 回 的 反 
人 馈 信和 号, =X, 时 ， 则 可 用 反馈 信号 号 元 代 赫 条 六 信号 X ， 维 持 放大 电路 有 输出 信号 X,。 但 
ai 也 能 有 一 定 频率 、 幅 值 的 输出 信号 。 
面 分 析 一 下 振荡 是 如 何 建立 起 来 的 > 实际 上 ， 振荡 电路 最 初 的 输入 信和 号 ;是 干扰 信号 。 
sation 将 会 产生 一 些 干扰 信号 根据 频谱 分 析 ， 这 种 干扰 信号 是 由 多 
种 频率 的 分 量 所 组 成 的 ， 殿中 中 必然 包含 频率 为 序 的 正弦 波 。 如 果 用 一 个 选 频 网 络 将 频率 
为 的 信号 挑选 出 来 。 使 它 满足 足 振荡 的 相位 平衡 条 件 ，5 只 要 再 使 4F >1 ， 即 可 形成 增幅 
振荡 ， 经 过 反馈 _, 旗 关 ,再 反馈 ,再 放大 的 多 次 循环 之 后 ， 输出 电压 越 来 越 大 ， 使 振荡 
最 终 建立 起 来 。 由 此 可 知 ， 电 路 的 起 振 条 件 为 
[AF|=AF >!1 (11-21) 


但 是 ， 如 果 4F 始终 大 于 1， 则 输出 信号 就 会 越 来 越 大 ， 最 终 将 使 放大 器 件 进 入 
截止 区 或 他 和 区 ， 引 起 输出 波形 失真 ， 显 然 这 是 应 当 避 免 的 。 为 此 ， 振 荡 电 路 还 必 
须 有 稳 幅 环节 ， 其 作用 是 在 输出 电压 增 大 到 一 定数 值 后 ， 设 法 减 小 放大 倍数 或 反馈 
系数 ， 使 得 电路 满足 稳 幅 振荡 条 件 4F =1， 从 而 获得 幅 值 稳 定 且 不 失真 的 正弦 波 输出 
信号 

3. 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 正 弦 波 振荡 电路 必须 由 以 下 4 部 分 组 成 : 

(1) 电压 放大 电路 。 其 使 最 初 的 干扰 信号 得 到 放大 ， 并 逐渐 增 大 ， 直 至 达到 稳定 
幅 值 。 

(2) 正 反 馈 网 络 。 其 通过 正 反 馈 网 路 取 回 正 反馈 信号 ， 使 电路 满足 相位 平衡 


条 件 。 
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(3) 选 频 网 络 。 其 选 出 所 要 求 的 频率 的 信号 ， 使 之 满足 振 功 条 件 ， 从 而 保证 电路 只 

产生 单一 频率 的 正弦 波 振荡 。 常 用 的 选 频 网 络 由 RC 或 LC 电路 组 成 。 有 时 将 选 频 网 络 与 
正 反 馈 网 络 合 而 为 一 。 
(4) 稳 幅 环节 。 其 使 输出 信号 具有 稳定 的 幅 值 。 正 弦 波 振荡 电路 常 以 选 频 网 络 来 命 
名 ， 如 RC 正弦 波 振荡 电路 、ZC 正弦 波 振 蔓 电路 和 石英 晶体 正弦 波 振荡 电路 。RC 正弦 波 
振荡 电路 的 振荡 频率 较 低 ， 一 般 在 1MHz 以 下 ; LC 正 弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 较 高 ， 一 
般 在 1MHz 以 上 ; 石英 晶体 正弦 波 振荡 电路 的 特点 是 振荡 频率 较 稳 定 。 

4. 正弦 波 振荡 电路 的 分 析 方法 

正弦 波 振荡 电路 能 否 正 常 工作 ， 一 般 可 按 以 下 几 个 步 又 进行 分 析 : 

(1) 观察 电路 是 否 含有 电压 放大 电路 、 正 反馈 网 络 、 选 频 网 络 和 稳 幅 环节 这 4 
部 分 。 YA 

(2) 检查 放大 电路 的 静态 工作 点 是 否 合适 ， 对 交流 信号 了 能 否 正常 放大 。 

(3) 对 于 频率 为 有 的 信号 ， 用 瞬时 极 性 法 判断 电路 所 引 闪 的 是 否 为 正 反 馈 ， 即 是 否 
满足 振荡 的 相位 条 件 。 r 二 六 

(4) 判断 电路 能 和 否 起 振 ， 能 否 稳 幅 振荡 。 即 能 告 满足 电路 的 起 振 条 件 和 幅 值 平衡 条 
件 。 在 实用 中 ， 通 常用 实验 的 方法 加 以 调整 起 振 条 件 较 易 满足 。 


人 SAA 


YAN 》 yx 

















. 正 玻 波 扳 功 电路 只 有 在 满 是 粮 位 守 件 的 前 提 下 ， 判断 是 知 满 思 柱 值 条 件 才 有 意义 ， 所 以 应 先 判 
断 是 否 满足 相位 条 件 ， 再 判 电 幅 什 条件 


We 


11.5.2 RC 正弦 波折 荡 电路 - AZ 


小 


RC 正 引 尖 所 水电 少 又 称 为 文 氏 电 桥 振 沪 电路 ， 用 以 产生 低频 正弦 波 信号 ， 由 于 它 具 
有 电路 结构 简单 、 振 荡 频率 便于 调节 等 特点 ， 故 而 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 正弦 波 振荡 
电路 。 


1. 电路 组 成 


RC 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 如 图 11.17 所 示 。 
电路 包括 同 相 比例 运算 放大 电路 、RC 选 频 网 络 (也 
是 正 反馈 网 络 ) 和 电阻 R  、R 组 成 的 稳 幅 振荡 环 
节 。 其 中 ， 同 相 比例 运算 放大 电路 的 电压 放大 倍 
数 为 











A=|4|=1 名 
一 一 + 


电阻 R, 是 具有 负 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 ， 即 温度 越 
图 11.17 RC 正弦 波 振荡 电路 高 ， 其 阻 值 越 小 。 











2. RC 选 频 网 络 的 选 频 特 性 
为 了 说 明 RC 选 频 网 络 的 选 频 特 性 ， 将 RC 选 频 网 络 单独 画 出 ， 如 图 11. 18 所 示 。RC 
选 频 网 络 也 是 正 反馈 网 络 ， 其 反馈 系数 为 


R 
六 TrjoRC 
RR 
joRC + 1 +joRCG 
= 一 了 一 一 上 一 (11-22) 
3+j(orc ake) 


由 式 (11 一 22) 可 知 ， 当 w=w=1/(RC) 或 1 = 
1/(2mRC) 时 ,反馈 系数 为 实数 ， 其 有 效 值 f=1/3, 即 Ui = 
U,/3， 且 反馈 电压 VU 与 输出 电压 以 同 相位 。 XS_ 国 11.18 RC 选 频 网 络 

3. RC 正弦 波 振荡 电路 的 工作 原理 


1) 相位 平衡 条 件 
如 前 所 述 ， 当 RC 二 所 中 所 六 计 、 宕 输入 端 产生 各 种 频率 的 干扰 信号 


但 只 有 对 f=/ =i5 的 信号 反馈 电 夺 与 输出 电压 0, 才 同 相位 ， 根据 瞬时 极 性 法 可 


判断 出 此 时 引入 的 是 正 反馈 ， 即 满足 了 相位 平衡 条 

2) 电路 的 起 振 与 稳 幅 振荡 ”,、 5 

在 干扰 信号 中 ， 对 于 = 万 =1X(2mRC) 的 信 0 人 =1/3。 而 同 相 比 例 运算 放大 电路 的 
电压 放大 倍数 为 4= 二 +R7Ri， 只 要 使 RR >2R “就 能 满足 4 >1 的 起 振 条 件 ， 电 路 就 能 
起 振 。 而 R。 是 具有 供 温度 系数 的 热 角 电 用 起 狐 之 初 ， 输出 电压 较 小 ， 通 过 R, 的 电流 较 
小 ,其 昌 值 较 大 使 R >2R,， 使 电路 起 振 。- 随 着 振荡 的 进行 ， 输 出 电压 越 来 越 大 ， 通 过 忆 
的 电流 也 越 来 越 大 ， 其 阻 值 逐渐 减 小 ， 直 到 减 小 到 R, =2R, 时 ，AF =1， 满 足 了 幅 值 平衡 
条 件 ， 振 荡 电 路 即 进入 稳 幅 振荡 。 











K~ 个 -一 























当然 ， 也 可 选用 R, 为 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 
还 可 以 在 R, 两 端正 反 向 并 联 两 个 二 极 管 等 。 如 
图 11. 19 所 示 ， 该 电路 是 利用 二 极 管 的 正 向 伏 安 特 
性 的 非 线 性 自动 稳 幅 的 。 在 起 振 之 初 ， 由 于 输出 
o 电压 幅度 较 小 ,不 足以 使 二 极 管 导 通 ， 其 正 向 电 
” 阻 很 大 ， 此 时 电阻 R, 与 二 极 管 的 并 联 等 效 电 阻 
R? > Ri。1/(2mRC) 随 着 振荡 的 进行 ,输出 电压 幅 
度 越 来 越 大 ， 二 极 管 的 正 向 电阻 越 来 越 小 ， 直 到 
R=2R, 时 ,AF =1, 满足 了 幅 值 平衡 条 件 ， 振 荡 

3) 振荡 频率 
图 11.19 RC 正弦 波 振荡 电路 通过 以 上 分 析 不 难看 出 ， 只 有 对 f= = 
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1/(2mRC) 的 信号 ， 才 满足 振荡 的 相位 条 件 和 幅 值 条 件 ， 所 以 输出 信号 的 频率 为 


1 
f=h =37RC (11—23) 


在 RC 正弦 波 振 荡 电 路 中 ， 可 以 通过 改变 或 C 的 数值 来 调节 输出 信号 的 振荡 频率 。 
RC 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 较 低 ， 因 为 当 要 求 振荡 频率 较 高 时 ， 必 然 要 减 小 RC 的 值 。 
而 RC 串 、 并 联网 络 也 是 放大 电路 的 负载 ， 所 以 R 的 减 小 会 使 电压 放大 倍数 减 小 ， 当 减 小 
到 一 定 程度 时 ， 电 路 不 易 起 振 。 另 外 ， 当 C 减 小 到 一 定 程度 时 ,晶体 管 的 极 间 电容 和 电 
路 的 分 布 电容 将 影响 选 频 特性 。 因 此 RC 振荡 电路 通常 只 作为 低频 振荡 器 使 用 ， 其 振荡 频 
率 一 般 不 超过 1MHz， 若 要 提高 振荡 频率 ， 可 选用 LC 正弦 波 振荡 电路 。 


11.5.3 LC 正弦 波 振荡 电路 
LC 正弦 波 振荡 电路 用 以 产生 频率 较 高 的 正弦 波 信号 ， 振 小 频率 可 达到 几 十 兆赫 以 上 。 


LC 正弦 波 振荡 电路 按照 结 洁 构 形式 的 不 同 可 分 为 变压器 反馈 式 电感 三 点 式 和 电容 容 三 点 式 
这 3 种 。 本 节 主 要 讨论 变压器 反馈 式 的 振荡 电路 。 


1， 电路 组 成 
变压器 反馈 式 LC 正 玉 波 振 洲 电路 的 组 成 如 澳 i 20 所 示 。 它 由 共 射 放大 电路 、LC 选 


频 网 络 和 LC 构成 的 正 反 馈 网 络 这 3 A 稳 幅 环节 是 由 晶体 管 的 非 线性 来 实现 的 。 
下 面 首 先 讨论 LC 人 网 必 风光 次 人 


2. LC 选 频 网 络 的 选 频 特 性 、 


LC 选 上 风 络 实际 上 是 -光线 圈 与 一 个 电容 新 的 并联 电路 ， 如 图 11.21 所 示 。 其 
由 电阻 为 电感 线 图 的 等 禾 电阻， 阻 值 一 般 很 小 < 
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图 11.20 变压器 反馈 式 LC 振 菠 电路 11.21 LC 选 频 电 路 
电路 的 等 效 阻抗 为 





1 
7 a(R+jwL) 
U (R+j 
Z- 革 =- 一 一 (11-24) 
i 
joe 








当 R<wL 时 , 式 (11 一 24) 近 似 为 
2 

















7=~ 一 -一 (11-25) 
Ar+ilw -十 ] 
] 式 (11 -25) 可 知 ， Lc oo = 或 /=h = pk 电压 


与 电流 站 达到 同 相位 ， 也 即 电路 发 生 并 联 谐振 。 并 联 谐 振 时 ， 负 载 阻 抗 旦 纯 电 阻 性 ， 
且 最 大 值 Z~ 起 。 当 电流 7 一 定时 ， 电 路 两 端的 电压 以 的 值 也 a 
最 大 。 百 

3. 电路 的 振荡 原理 和 【变压器 反馈 式 振荡 电路 

接 通 电源 ， 输 入 端 产生 诸多 频率 的 干扰 信 号 ， 但 只 有 频率 为 让 全 企 的 天 靳 】 
= 所 的 信号 才 使 LC(L 为 电容 C 回路 的 等 效 电 感 ) 选 频 电路 发 于 并 联 谐振 ，LC 并 联 电路 的 
阻抗 呈 电 阴性， 相当 于 集 引 航 电 图 Rs 由 朋 时 极 侍 灌 G 交 所 由， 此 时 电路 引入 的 是 正 

反馈 ， 满 足 了 自 激 振荡 的 相位 条 件 。 

并 了 谱 振 时 ，LC 并 联 电路 的 阻抗 最 大 ， 因 几 对 弓 守 为 /= 的 正弦 信号 ， 电 压 放大 信 
数 最 高 。 只 要 适当 调节 变压器 副 绕 组 L, 的 而 数 ;使 得 4F >1， 电 路 即 可 起 振 。 

振 信 的 稳定 是 和 用 晶体 管 的 非 线性 特性 来 实现 的 - 在 振荡 之 初 ,由 于 输入 、 输 出 信 
号 较 小 ， 晶 体 管 工作 在 线性 放大 区 心经 过 放大 一 反馈 -再 放大 一 再 反馈 的 多 次 循环 ， 使 
输出 电压 的 幅 值 不 断 增 大 ， 当 赠 大 到 一 定 程度 时 ， 它 的 电流 放大 倍数 将 逐渐 减 小 , 电压 
放大 们 数 也 逐渐 减 小 ， 当 减 水 到 4F = 1 时， 满足 了 了 幅 值 平衡 条 件 ， 振 荡 电 路 进入 稳 由 

4. 振荡 频率 “全 一 

ge RM ly 才 使 电路 满足 自 激 振荡 的 幅 值 
条 件 和 相位 条 件 ， 其 他 频率 的 信号 由 于 不 满足 振荡 条 件 ， 故 不 能 输出 。 所 以 L1C 振荡 电 
路 输出 信号 的 振荡 频率 为 





| 
fh TC 


变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 的 优点 是 容易 起 振 ， 但 变压器 损耗 较 大 。 


人 


日 在 分 析 LC 振荡 电路 时 ， 要 注意 将 选 频 回路 中 的 电容 C 与 耦合 电容 、 旁 路 电容 区 分 开 来 。 选 频 回 
路 中 的 电容 C 取 值 较 小 ， 而 辜 合 电容 、 旁 路 电容 的 取 值 较 大 ， 考 虑 交流 通路 时 ， 应 将 看 合 电容 、 
旁 路 电容 视 为 短路 

. 轩 频 电路 的 品质 加 数 (人 = 技 氏 高， 电路 的 选 频 特性 越 好 。 石 英 晶 体 振荡 电路 的 品质 因 
数 远 远大 于 LC 振荡 电路 的 品质 因数 ,是 目前 振 藻 频率 最 稳定 的 振 菠 电路， 被 广泛 地 应 用 于 对 振 
荡 频 率 稳定 性 要 求 高 的 电路 ( 如 石英 表 和 计算 机 的 定时 电路 ) 中 


(11-26) 
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11.6 应 用 电路 实例 


11.6.1 小 型 温度 控制 电路 


图 11. 22 所 示 为 家 用 多 功能 淋浴 器 中 的 温度 控制 电路 。 图 中 R, 为 温度 传感器 ,采用 
度 系数 的 热 敏 电阻 。 温 度 调节 器 采用 电 桥 电路 外 接 一 个 滑动 电阻 R, 来 调节 设 定 的 温 
A 为 电压 比较 器 。 品 体 管 VT, 、VT, 组 成 继电器 的 驱动 电路 。LED 为 发 光 二 极 管 ， 与 
组 成 加 热 显 示 电路 。 
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图 11, 22， 家 用 淋浴 器 中 的 温度 控制 电路 

该 控制 电路 工作 原理 如 下 :到 R=R, =R;， 调 节 R; 使 得 R+R,>Rs， 则 uw >u,， 电 
压 比 较 器 A 同 相 端 的 电位 高 于 反 相 端的 电位 ， 输 出 高 电 平 ， 晶 体 管 VT, 、VT, 导 通 ， 继 电 
器 线圈 中 有 电流 通过 * 其 动 合 触 点 KA 吸 合 二 加 热 器 通电 开始 加 热 。 与 此 同时 绿色 二 极 管 
LED, 发 光 ， 显 示 加 热 状态 。 随 着 温度 的 上 升 。R, 阻 值 减 小 ， 使 得 R +R < Rs， 则 uw, < 
心 ， 电 压 比 较 器 六 同 相 端的 电位 低 于 反 相 端的 电位 ， 输 出 低 电 平 ， 唱 体 管 VT, 、VT, 截 
止 ， 继 电器 线圈 失 电 ， 其 动 合 触 点 KA 断 开 ， 加 热 器 断 电 停止 加 热 。 与 此 同时 红色 二 极 管 
LED, 发 光 ， 表 示 加 热 结束 。 


11.6.2 简易 电子 琴 电 路 


图 11. 23 所 示 为 RC 正 弦 波 振荡 电路 组 成 的 最 简单 的 电子 琴 电 路 。 按 下 不 同 的 琴键 
(用 开关 表示 ) 就 可 以 改变 R, 的 阻 值 ， 从 而 改变 RC 振荡 器 的 振荡 频率 ， 使 扬声器 发 出 不 
同 的 音阶 。 
对 于 C 调 8 个 基本 音阶 所 对 应 的 频率 如 表 11 -1 所 示 。 
表 11-1 C 调 8 个 基本 音阶 的 频率 
音阶 1 2 3 4 法 6 i 
频率 /Hz 264 297 330 352 396 440 495 528 






































图 11.23 中 ，R,C 与 已, ~ Rs 构成 选 频 网 路 ， 也 是 正 反 馈 网 络 。 反 馈 网 络 的 反馈 系数 广 为 








R, 
(11-27) 


本 1 +jwR,C 
vo 1 R, 
" tt 
A 全 
二 /元 寺 时 、 友 饶 电 压 与 输出 电压 ww 同 相位 。 此 时 ， 用 瞬时 极 


显然 ， 当 w=w = 二 
性 法 可 以 判 出 电路 为 正 反馈 ， 满 足 振荡 的 相位 条 件 。 所 以 到 路 的 振荡 频率 为 


YX 1 /vy 
w= RR 
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或 DA | EN 
KK KK 1 
= = (11—28) 
Wh 27C VRR, 
若 其 他 参数 如 图 标示 时 ， 可 求 得 R, ~ Rs 阻 值 如 表 11 -2 所 示 。 
表 11-2 C 调 8 个 音阶 时 R ~ Rs 的 阻 值 
音 阶 i 2 3 4 5 6 vd i 
电阻 器 符号 Ry AR Ra Rs Rs Ra Ry Ra 
J/ /Hz 264 297 330 352 396 440 495 528 
电阻 /kQ 36.4 28.7 23.3 20 16 13 10 9 
当 wR,C = ， 由 式 (11 -27) 可 知 反馈 系数 为 
Eel 
2+ 志 
集成 运 放 的 电压 放大 倍数 为 
R, +R 











适当 调节 电位 器 R, 的 阻 值 ， 使 得 4F >1， 电 路 即 可 起 振 。 
11.6.3 ”房客 离 房 提醒 器 电路 


房客 离 房 提醒 器 电路 如 图 11. 24 所 示 ， 它 由 触摸 开关 电路 、 语 音 专 用 集成 电路 和 音频 
功率 放大 电路 等 组 成 。 
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图 11.24 房客 高 房 提要 电路 





平时 ， 由 品 体 管 VT, 、 变压器 了 等 组 成 的 杰 导 只 反 全 贵 式 振荡 电路 工作 。VT, 发 射 结 优 
压 小 于 0.65V，VT， 处 于 截止 状态 ,语音 集成 电路 A 无 高 电 平 触发 信号 而 不 工作 ， 扬 声 器 
B 无 声 。 当 手 碰 到 手 拉 门 时 ， 人 体 通过 门 拉手 接 到 VT, 的 集 电极 ， 集 电极 电流 通过 人 体 接 
地 ， 振 荡 器 即 停止 工作 。VT， 的 发 射 极 电流 增 大 ， VI 的 发 射 结 偏 压 随 之 增 大 至 大 于 
0.65V 时 ， 此 时 VT, 导 通 放 天 ,语音 集成 电路 A 获得 高 电 平角 发 号 而 工作 ， 其 OUT 引 
We 经 VT, 功率 放大 后 ， 使 扬声器 B 发 出 语音 提示 信号 “请 关 好 房 

， 带 好 物品 ” ” 竹 离 开 爹 居 门 拉手 后 ， Vi 恢复 拔 荡 ， VT, 重新 截止 。 


11.6.4 高 类 拓 滨 型 开关 分 


高 频 振荡 型 开关 被 广泛 应 用 于 行程 控制 、 定 位 控制 、 自 动 计数 以 及 安全 保护 控制 等 
方面 。 图 11.25 为 高 频 振 荡 型 开关 的 电路 结构 图 。L, 、L,、C 与 晶体 管 VT, 组 成 变压器 
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11.25 ”高 频 振荡 型 开关 电路 图 








反馈 式 LC 振荡 电路 。L, 、L, 与 已 绕 在 同一 铁心 上 ， 构 成 感应 头 ， 如 图 11. 26 所 示 ， 它 固 
定 在 某 物体 上 。 

当 无 金属 体 接近 感应 头 时 ， 振 荡 电路 维持 振荡 ， 其 输出 电 sa 
压 经 二 极 管 VD, 整流 、 电 容 C, 滤波 后 加 到 VT, 的 基 极 ， 使 之 VGNN 
饱和 导 通 ，VT, 截止 ， 继 电器 线圈 失 电 ， 其 动 合 触 点 断 开 ， 所 
控制 的 电路 不 通电 。 

当 有 金属 体 接近 感应 头 时 ， 金 属 体 内 感应 产生 电 涡流 ， 电 
涡流 的 去 磁 作 用 减弱 线圈 间 的 磁 看 合 ，L, 上 的 反馈 电压 显著 
降低 ,振荡 电路 停 振 。L, 上 无 输出 电压 。VT, 截止 。VT, 导 


通 ,继电器 线圈 得 电 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 其 所 控制 的 电路 
通电 。 ”图 11.26 感应 头 














小 结 
本 章 主 要 介绍 了 以 下 内 容 : K\) 

(1) 反馈 的 概念 。 放 大 电路 中 的 反馈 ， 就 是 将 总 大 电路 的 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 
部 分 或 者 全 部 ， 通 过 一 定 的 电路 (反馈 网 络 j 中 | 回 到 输入 端 以 影响 输入 量 ( 电压 或 电流 ) 。 

(2) 反馈 的 分 类 。 反馈 可 以 分 为 正 负 反馈 、 交 直 流 反馈 、 串 并 联 反馈 、 电 压 电 流 反 
馈 。 交 流 负 反 馈 有 四 种 组 态 ， 分 列 赴 。 .电压 事 联 负 反馈 、 -电压 并 联 负 反 馈 、 电 流 串 联 负 
反馈 和 电流 并 联 负 反 馈 。 1 > 

(3) 反馈 类 型 的 判断 方法 入 新 正 负 反 馈 用 蛛 嘲 斤 二 法 ， 若 反 馈 信号 使 净 输 入 信号 
增 大 则 为 正 反 馈 ， 否 则 为 抽 反 馈 。 判 断交 直流 反锁 看 通路 ， 若 反馈 信号 仅 存在 于 直流 通 
路 中 ， 为 直流 反馈 ; 落 反 馈 信 号 仅 存在 于 效 流 通路 中 ， 则 为 交流 反馈 。 判 断 串 并 联 反馈 
看 输入 ， 若 反馈 入 号 与 对 地 输入 信号 加 在 同一 输入 端 为 并 联 反馈 ， 否 则 为 串联 反馈 。 判 
断 电 压 电流 反馈 看 输出 ， 若 反馈 信号 与 对 地 输出 电压 从 同一 点 取出 ， 为 电压 反馈 ， 否 则 
为 电流 反馈 。 

(4) 反馈 的 作用 。 直 流 负 反馈 可 以 稳定 静态 工作 点 ， 交 流 负 反馈 可 以 改善 放大 电路 的 动 
态 性 能 。 在 放大 电路 中 引入 交流 负 反馈 ， 可 以 提高 放大 倍数 的 稳定 性 ， 但 会 减 小 放大 倍数 ; 
引入 电压 负 反馈 可 以 减 小 输出 电阻 ， 并 稳定 输出 电压 ; 引入 电流 负 反馈 可 以 增 大 给 出 电阻 
并 稳定 输出 电流 ; 引入 串联 负 反 馈 可 以 增 大 输入 电阻 ; 引入 并 联 负 反馈 可 以 减 小 输入 电阻 。 

(5) 正弦 波 振荡 电路 。 正 弦 波 振荡 电路 是 利用 正 反馈 并 通过 选 频 网 络 产生 的 单一 频 
率 信和 号 形成 自 激 振荡 。 正 弦 波 振荡 电路 的 振荡 条 件 是 4 户 =1， 可 分 别 表示 为 相位 平衡 条 
件 9 +pp=2nm(n 为 整数 ) 和 幅 值 平衡 条 件 |AF|=AF =1。 

正弦 波 振荡 电路 由 放大 电路 、 正 反馈 网 络 、 选 频 网 络 和 稳 幅 环节 这 4 部 分 组 成 。 按 照 
选 频 网 络 的 不 同 ， 正 弦 波 振荡 电路 可 以 分 为 RC 正弦 波 振荡 电路 和 LC 正弦 波 振荡 电路 。 
RC 正弦 波 振 荡 电 路 的 振荡 频率 较 低 ，LC 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 较 高 。 

在 分 析 正 弦 波 振荡 电路 能 否 正常 振荡 时 ， 应 首先 观察 电路 是 否 包含 4 个 基本 组 成 部 分 ; 

后 用 瞬时 极 性 法 判断 电路 引入 的 是 否 为 正 反馈 ， 即 是 否 满足 相位 条 件 ; We 
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即 是 否 满足 起 振 条 件 4 >1; 在 实用 中 ， 通 常用 实验 的 方法 加 以 调整 ， 起 振 条 件 较 易 满 足 。 
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反馈 的 应 用 


反馈 在 科学 技术 领域 中 的 应 用 很 多 。 除 了 仙 反 馈 可 以 改善 放大 电路 的 动态 性 能 ， 正 反馈 
可 以 产生 正弦 波 信号 之 外 ， 反 馈 还 被 广泛 应 用 于 自动 控制 系统 、 测 量 、 通 信和 波形 变换 等 方 
面 。 在 自动 控制 系统 中 ， 利 用 反馈 进行 温度 、 违 度 、 流 量 、 压 力 等 的 自动 控制 。 例 如 ， 在 恒 
速 控制 系统 中 ， 直 流 电动 机 带动 负载 运转 ， 在 其 输出 轴 上 连接 一 测速 发 电机 ， 当 某 种 原因 使 
电动 机 转速 下 降 时 ， 测 速 发 电机 的 输出 电压 减 小 。 将 此 电压 反馈 到 输入 端 ， 与 给 定 电压 进行 
比较 ， 使 差 值 电压 增 大 ， 经 放大 后 使 加 到 电动 机 电 柜上 的 电压 增 大 < 从 而 使 电动 机 的 转速 加 
升 。 在 通信 、 电 视 及 测量 系统 中 常用 的 锁 相 环 电路 ， 其 输 MN 
率 ， 当 输出 信号 与 输入 信号 频率 相等 时 ， 输 出 电压 与 输入 电压 保持 国定 的 差 值 ， 而 锁 相 
环 就 是 一 种 反馈 控制 系统 。 ER 一 种 形状 的 波形 变换 为 另 
一 种 形状 的 波形 。 例 如 : 忆 压 此 较 器 可 闪 正 区 六 为; 积分 运算 电路 可 将 方 波 变 为 
三 角 波 ; 微分 运算 电路 可 将 三 角 波 变 为 方 注 ; 比例 运算 电路 可 将 三 角 波 变 为 锯齿 波 ; 等 
等 。 而 电压 比较 器 、 积 分 运算 电路 、 SN 


WA 是， 


A a 
(1) 为 了 使 振 荔 电路 产生 自流 振荡 ， 记 引入 CO )。 
(2) 为 了 稳定 前 态 工作 点 ， 应 在 放 万 电路 中 引入 ( js 
(3) 为 了 展 觉 通 频带 ， 应 在 放大 电路 中 引入 (。 )。 
(4) 为 了 减 小 输入 电阻 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( )。 
(5) 为 了 增 大 输入 电阻 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( )。 
(6) 为 了 稳定 输出 电流 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( )。 
(7) 为 了 稳定 输出 电压 ， 应 在 放大 电路 中 引入 (。 )。 
(8) 如 果 引 入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 净 输 入 量 减 小 ， 则 引入 的 是 (。” )。 
A. 正 反 馈 B. 负 反 馈 C. 直流 负 反 馈 D. 交流 负 反 馈 
E， 电压 负 反馈 F. 电流 负 反馈 。“ G. 串联 负 反 馈 H. 并 联 负 反馈 
11-2， 试 选择 合适 的 答案 填 入 空 内 。 
在 放大 电路 中 ， 欲 减 小 放大 电路 从 信号 源 索 取 的 电流 并 有 稳定 的 输出 电压 ， 应 引 
入 __ 负 反馈 ; 欲 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 并 稳定 输出 电流 ， 应 引入 负 反馈 ; 欲 减 
小 输入 电阻 并 稳定 输出 电流 ， 应 引入 __ 负 反馈 ; 欲 减 小 输入 电阻 并 增强 带 负载 能 力 ， 
应 引入 负 反 馈 。 
A. 电压 并 联 B. 电压 串联 C. 电流 并 联 D， 电流 串联 
11 一 3 试 选 择 合适 的 答案 填 入 空 内 。 








第 11 章 电子 电路 中 的 反馈 ZZ: 
(1) 欲 制 作 频 率 为 20Hz ~200kHz 的 音频 信号 发 生 器 ， 应 选用 (  ); 
(2) 欲 制作 频率 为 2 ~20MHz 的 本 机 振荡 器 ， 应 选用 ( a 

A. LC 振荡 器 B. RC 振荡 器 

11-4 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “v”， 错 误 的 打 “ 
(1) 只 要 在 放大 电路 中 引入 负 反馈 ， 就 一 定 能 够 稳定 输出 电压 。 
(2) 反馈 量 仅仅 取决 于 输出 量 ， 与 输入 量 无 关 。 
(3) 交流 负 反馈 是 指 放大 交流 信号 时 才 有 的 反馈 。 
(4) 直流 负 反 馈 是 指 在 直接 耦合 放大 电路 中 引入 的 负 反馈 。 
(5) 若 引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输出 量 增 大 ， 则 说 明 引 入 的 是 负 反馈 。 
(6) 在 放大 电路 中 ， 若 引 回 的 是 电压 信号 ， 则 说 明 引 入 的 是 电压 反馈 。 
(7) 在 放大 电路 中 ， 若 引 回 的 是 电流 信号 ， 则 说 明 引 入 的 是 电流 反馈 。 
(8) 若 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 负 值 ， 则 说 明 引 入 的 一 定 是 负 反 馈 。 
(9) 在 用 瞬时 极 性 法 判别 反馈 极 性 时 ， 闪 答 入 信号 才 沁 是 指 的 电 压 。 
(10) 负 反馈 放大 电路 不 可 能 产生 自 激 振荡 。 
(11) 在 正弦 波 振荡 电路 中 ， 只 要 引入 正 反馈 会 产生 振荡 。 
11-5 已 知 某 一 负 反馈 放大 电路 的 开 环 电 i 
(1) 闭环 电压 放大 倍数 4 为 多 少 ? /下 
(2) 当 开 放大 信 数 4 变 化 20 史 名 放大 倍数 4 变化 多 少 ? 
11-6 在 图 11.27 所 示 电 路 中 心 指 

是 负 反馈 ， 哪 些 是 下 人 流 反 馈 。 若 是 


， 判 断 出 反馈 组 态 。 


+Kcc 






11.27 习题 11 -6 的 图 





< 一、、、 人 了、 


4 =200， 反 馈 系 数 下 =0.01。 试 问 : 


er 并 判断 哪些 是 正 反馈 ， 哪 此 
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11-7 在 图 11.28 所 示 电 路 中 ， 指 出 有 哪些 反馈 支 路 ;并 判断 哪些 是 正 反 馈 ， 哪 些 
是 负 反 馈 ， 哪 些 是 直流 反馈 ， 哪 些 是 交流 反馈 。 若 是 交流 反馈 ,判断 出 反馈 组 态 。 








1 -8 ons 若是 负 反馈 ， 判 断 反馈 
组 态 。 
1 -9 在 图 11.30 其 实 庆 中 ， 济世 及 者 从 的 站 下 全 是 负 反馈 ， 基 是 负 


反馈 ， Wi A 








图 11.29 习题 11-8 的 图 图 11.30 习题 11-9 的 图 


11-10 在 图 11.31 所 示 的 RC 文 氏 桥 式 正弦 波 振荡 电路 中 ， 要 求 输 出 正弦 波 信号 的 
频率 为 160Hz。 试 问 : (1) 当 取 尺 =10kQ 时 ， 电 容 C 应 该 取 多 大 ? (2) 如 果 取 民 = R, = 
10kQ， 则 R, 应 至 少 调 到 多 大 电路 才能 起 振 ? 

11 一 11 图 11.32 所 示 为 电感 三 点 式 LC 正弦 波 振荡 电路 。 请 在 图 上 标 出 反馈 电压 ， 
并 用 瞬时 极 性 法 判断 电路 是 否 满足 相位 平衡 条 件 。 








[ws 电子 电路 中 的 反馈 














图 11.31 习题 11 -10 的 图 


11-12 图 11.33 所 示 为 电容 三 点 式 LC 正 
弦 波 振荡 电路 。 说 明 反 馈 电 压 取 自 哪个 元 件 ， 
并 在 图 上 标 出 反馈 电压 ， We 
断 电 路 是 否 可 能 产生 振荡 。 

11 -13 kt 
器 的 同名 端 ， 使 电路 满足 正弦 波 振荡 电 
的 相位 条 件 。 Qa 

11 一 14 rN _ 
如 图 11.35 所 示 。 若 R= -2 6800pF， 电 5 A 
位 器 R， We st 图 11.33 习题 11-12 的 图 
频率 的 调节 范围 

11—15 Kn testifies 其 选 频 网 络 如 图 11.36 所 
示 。 用 双 层 波段 开关 接 不 同 的 电容 ， 作 为 振荡 频率 所 的 粗 调 ; 用 同 轴 电 位 器 R, 实现 太 
的 微调 。 已 知 电容 Cl 、C,、C 分 别 为 0. SRF、0.05RF 和 0.005RF， 电 阻 尺 = -2k0， 电 
位 器 R,=20kQ， 试 求 电路 三 挡 频率 的 调节 范围 。 




















图 11.34 习题 11-13 的 图 
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NA 
136， 习题 11-15 的 图 

11-16 图 11.37 为 一 光 榨 闪光 夜明珠 的 电路 原理 外， 该 电路 具有 光 控 功能 ， 当 周 国 
光线 较 暗 时 ，LED 闪烁 发 光 ; 当 周围 环境 光线 明 帘 时 ;LED 则 自动 炮 灭 。 试 说 明 电路 的 
工作 原理 。 , 炒 > 


11.35 习题 11-14 的 图 
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【第 11 章 自 测 试题 】 








第 了 二 章 
直流 入 丘 电 洒 


直流 稳 压 电源 是 现代 电子 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 包括 变 压 x 整流 、 滤 波及 稳 压 
四 个 部 分 ， 基 本 任务 是 将 电力 网 交流 电压 (220V，50Hz ) 变换 成 为 电子 设备 所 需要 的 不 随 
电网 电压 和 负载 变化 的 稳定 的 直流 电压 。 本 章 重点 讨论 整流 、 滤 波及 稳 压 部 分 ， 介 绍 各 
部 分 的 工作 原理 及 相关 的 参数 计算 ， 最 后 介绍 集成 稳 压 电源 。 


gy 木 章 教学 目标 与 要 求 


日 掌握 二 极 管 整流 电路 、 滤 波 虽 路 及 稳 压 二 极 管 构成 的 稳 压 电路 的 工作 原理 。 
训练 掌握 整流 电路 、 滤 波 电 路 的 主要 参数 计算 。 
。 了 解 集成 稳 压 电源 5 


汪 I 全 A Ss 


一 个 普通 电视 接收 机 的 内 部 电路 部 需要 +12V 和 +48V 这 样 的 直流 电压 ， 而 一 稻 电 
视 接收 机 的 电源 是 220V 的 交流 电压 ， 于 是 电视 接收 机 中 的 电源 电路 就 需要 完成 将 
220V 的 交流 电压 转换 成 较 低 的 大 部 分 内 部 电路 工作 所 需 的 直流 电压 的 任务 。 通 过 本 章 
的 学 习 ， 我 们 将 了 解 其 中 的 转换 过 程 。 


12.1 直流 稳 压 电源 中 各 部 分 的 作用 


12.1.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 


直流 稳 压 电源 由 如 图 12. 1 所 示 的 几 个 部 分 组 成 。 交 流 电源 经 过 变压器 、 整 流 、 滤 波 、 
稳 压 这 4 个 环节 ， 输 出 稳定 的 电压 供 直流 负载 应 用 。 


12.1.2 直流 稳 压 电源 的 作用 
































在 图 12. 1 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 的 作用 是 利用 电感 线圈 的 电磁 性 质 ， 将 电力 网 交流 电 
压 变 换 为 整流 所 需 的 交流 电压 ， 同 时 起 到 隔离 交流 电路 与 直流 电路 的 作 





























变压器 整流 电路 滤波 电路 稳 压 电路 




















12.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 


从 信号 转换 的 角度 来 看 ， 整 流 电路 部 分 的 作用 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 在 两 个 方 
向 流动 的 交流 电 变 换 为 只 在 一 个 方向 流动 的 直流 电 。 但 是 ， 这 里 的 直流 电 不 是 恒定 值 ， 它 
是 方向 一 定 而 大 小 脉动 的 直流 电 ， 即 称 为 单 向 脉动 直流 电 ， 因 此 仅 用 于 对 波形 要 求 不 高 
的 设备 中 ， 对 于 对 波形 要 求 比较 严格 的 负载 来 说 ， 还 必须 经 过 后 续 的 滤波 和 稳 压 工作 。 

滤波 电路 的 作用 是 利用 电抗 性 元 件 的 阻抗 特性 ， 去 掉 整 流 后 的 单 向 脉动 直流 电 中 的 
脉动 成 分 ， 以 便 获 得 比较 平滑 的 直流 电 。 但 是 当 电源 或 负载 变化 时 》 输出 的 直流 电 仍 会 
出 现 波动 ， 必 须 再 加 上 稳 压 电路 ， 才 能 得 到 较 稳 定 的 直流 电 >、 

稳 压 电路 的 作用 是 利用 稳 压 管 或 采用 一 些 负 反 馈 方式 ， 通过 电路 的 自动 调节 使 输出 
电压 得 到 稳定 。 












































12.2 整流 电路 


根据 电路 结构 ， 可 将 单 相 整 流 电 路 分 为 单 相 半 波 整 流 电路 和 单 相 桥 式 整流 电路 。 为 
讨论 方便 ， 本 节 均 设 二 极 管 是 理想 元 件 ， 负 载 为 纯 电 阻 性 负载 。 


要 12.2.1 单 相 半 波 整流 电路 
r 时 
画 名 中 图 12.2 所 示 电 路 为 单 相 拉 波 整流 原理 电路 ， 包 括 变压器 T、 二 极 


【 单 相 半 波 些 演 电 路 】| 管 VD 、 负 载 电 阻 这 3 部 分 。 设 变压器 二 次 电压 为 由 =Y2 Usinet， 
其 波形 如 图 12.3(a) 所 示 。 





图 12.2 单 相 半 波 整流 电路 图 12.3 单 相 半 波 整流 电路 波形 








根据 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 当 w, 在 正 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 上 正 下 负 ， 二 极 管 因 承 
受 正 向 压 降 而 导 通 ， 若 忽略 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 则 负载 上 输出 的 电压 为 wo = wu, = v2 U， 

















区 


sinwt， 如 图 12. 3(b) 所 示 ， 相 应 通过 的 电流 为 i。。 当 ,在 负 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 下 正 
上 负 ， 二极管 因 承 受 反 向 压 降 而 截止 ， 此 时 负载 上 电流 基本 为 零 ， 没 有 输出 电压 ， 即 
uo =0。 此 时 ， 二 极 管 截止 时 所 承受 的 反 向 电压 就 是 变压器 二 次 电压 ， 因 此 其 承受 的 反 向 
压 最 大 值 为 二 次 电压 的 峰值 电压 2 U,， 即 Ui =y2U,。 

综 上 所 述 可 知 ， 在 输入 电压 的 一 个 周期 内 ， 负 载 上 只 有 半 个 周期 有 输出 电压 ， 故 为 
半 波 整流 ， 其 方向 是 一 定 的 (单方 向 ) ， 但 大 小 是 变化 的 。 这 种 单 向 脉动 的 电压 常 称 为 脉 
动 直 流 电 ， 通 常用 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 它 的 大 小 。 因 此 ， 在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 
输出 电压 的 平均 值 ( 即 直流 电压 ) 为 











EE 
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| Ussinord 2 ~ 0.45U, (12-1) 
负载 上 的 电流 平均 值 ( 即 直流 电流 ) 为 
U, 0 
Lo = = (12-2) 


式 (12 -1) 表 示 了 间 相 半 流 整流 电压 平均 信 与 安 压 允 《 信 E 有 效 值 之 间 的 关系 ， 
明 在 电压 u, 一 个 周期 内 ， 负 载 上 电压 的 平均 值 只 有 过 民 玫 一 -次 电压 有 效 值 的 45% ， 
看 出 电源 利用 率 明显 较 低 。 

由 于 二 极 管 VD 与 负载 电阻 R, 申 联 ， Hi 机 管束 流 电流 的 平均 值 ,与 负载 上 的 
电流 平均 值 /, 相等 ， 即 





NY 2 

综 上 所 述 ， 在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 选 择 二 极 管 时 应 主要 满足 下 面 的 条 件 : 

(1) 二 极 管 的 最 大 整流 电流 Tw > rm; oA 

(2) 二 极 管 的 最 高 度 向 工作 电压 Uiw > EU 

通常 为 了 安全 起 见 ， 选 择 二 极 管 时 还 应 考虑 留 有 1.5 ~2 倍 的 余 量 。 

半 波 整 流 电路 的 优点 是 电路 结构 简单 但 整流 过 程 中 只 利用 了 电源 的 半 个 周期 ， 输 
出 直流 电压 的 脉动 较 大 。 实 际 应 用 中 很 少 采用 它 ， 而 大 多 采用 单 相 桥 式 整流 电路 。 


12. 2. 2 单 相 桥 式 整流 电路 旺 加 
为 了 克服 上 述 单 相 半 波 整 流 电 路 的 缺点 ， 在 结构 上 可 采用 4 个 站 这 Si 


二 极 管 接 成 电 桥 的 形式 构成 桥 式 整流 电路 ， 输 出 全 波 波 形 ，VD, 和 [ 单 相 株式 整流 电路 】 
VD, 接 成 共 阴 极 ，VD, 和 VD, 接 成 共 阳 极 ， 共 阴极 端 和 共 阳 极端 分 

别 接 在 负载 两 端 ， 另 外 两 个 互 异端 ( VD, 的 阳极 与 VD, 的 阴极 相 接 端 ，VD, 的 阳极 与 VD, 的 
明 极 相 接 端 ) 分 别 接 变 压 器 二 次 侧 电 源 两 端 ， 如 图 12.4(a) 所 示 ， 图 12.4(b) 是 其 简化 画 法 。 























图 12.4 单 相 桥 式 整流 电路 
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下 面 分 析 其 工作 原理 。 变 压 器 二 次 电压 心 的 波形 如 图 12. 6(a) 所 示 。 变 压 器 二 次 电压 
蕊 在 正 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 上 正 下 负 ， 如 图 12. 5(a) 所 示 ， 即 a 点 电位 高 于 4b 点 电位 ， 
VD, 和 VD, 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ; VD, 和 VD, 因 承 受 反 向 电压 而 截止 ， 此 时 电流 流向 
如 图 12.5(a) 所 示 。 因 此 ，w, 在 正 半 周 时 ,负载 电阻 上 得 到 的 电压 就 是 u, 的 正 半 周 电压 ， 
如 图 12.6(b) 所 示 。 
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图 12.5 u, 在 一 个 周期 内 电流 流向 图 。 ““ 


变压器 二 次 电压 ww 在 负 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 上 
负 下 正 ， 如 图 12. SCb) 所 示 ， 即 5 点 电位 高 于 a 点 电 
位 ，VD， 和 VD; 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ; VD, 和 VD， 
因 承 受 反 贞 电 压 而 截止 ， 此 时 电流 流向 如 图 12. 5(b) 
所 示 a 因此 ， 在 负载 电阻 上 产生 的 电压 波形 与 , 正 半 
, 周 时 相同 ， 如 图 12.6(b) 所 示 。 

”通过 对 图 12.3 Cb) 和 图 12.6(b) 的 波形 比较 ， 
\ 看 出， 单 相 桥 式 整流 电路 所 输出 ee 
相 半 波 整 流 电路 所 输出 值 增加 了 1 倍 ， 即 


图 12.6 间 相 村 式 整流 电路 波形 条 0, =2 x0.45U, =0.90, (12-3) 
负载 电阻 上 的 直流 电流 为 








(12-4) 


由 式 (12 -3) 可 知 ， 经 过 桥 式 整流 后 ， 负 载 . 上 电压 的 平均 值 是 变压器 二 次 电压 有 效 值 

的 90% ,电源 利用 率 与 半 波 整流 电路 相 比 明显 有 了 很 大 的 提高 。 
在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 每 个 二 极 管 都 是 半 个 周期 导 通 ， 半 个 周期 截止 ,因此 在 一 

个 周期 内 ， 每 个 二 极 管 的 平均 电流 是 负载 电流 的 一 半 ， 即 

) -1 0.450, 

WR 
每 个 二 极 管 截止 时 所 承受 的 反 向 电压 都 是 变压器 二 次 电压 u,， 因 此 承受 的 最 大 反 向 

电压 为 





























(12-5) 





Un = V2 U, (12-6) 
式 (12-5) 和 式 (12-6) 是 选择 二 极 管 的 主要 依据 。 所 选用 的 二 极 管 必须 满足 下 面 两 
个 条 件 : 
(1) 二 极 管 的 最 大 整流 电流 fw 三 fm 




















(2) 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 Ui 宇 Y2U, 。 

目前 封装 成 一 整体 的 多 种 规格 的 整流 桥 块 已 批量 
生产 ， 给 使 用 者 带 来 了 不 少 方便 ， 其 外 形 如 图 12.7 所 
示 。 使 用 时 ， 只 需 将 交流 电压 接 到 标 有 “ ~ ”的 引 脚 
上 ， 从 标 有 “ +” 和 “- ”的 引 脚 上 引出 的 就 是 整流 


后 的 直流 电压 。 图 12.7 整流 桥 块 外 形 


ema 


。 上 壕 得 到 的 整流 波形 图 中 ， 若 考虑 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 和 截止 时 反 向 电阻 的 影响 ， 则 波形 还 
要 进行 修正 。 本 章 中 所 涉及 的 二 极 管 均 为 理想 二 极 管 7 
te 
电解 以 及 直流 电磁 铁 等 处 

【 例 12 -1】 在 单 相 半 波 整 流 电 路 中 ， 和 1 =10.5sQrV, 载 电 阴户 =450， 试 求 输 

出 电压 平均 值 V。， 负 和 载 电 流 平均 值 1,， = - 极 管 所 承受 的 反 向 电 

压 最 大 值 Ui 

【 解 】 己 知 ， TD Danai(， 则 ,Uz E10V 

单 相 半 波 整 流 输出 电压 平均 值 为 人 

Dba045U, =4.5V -一 
负载 电流 平均 值 为 。 -7 7 


0 
二 极 管 中 的 平 才 电 流 为 








出 














1 三 万 三 0.1A 
一 机 管 了 最 训 反 向 电压 为 
Un =L =10V2V 


12.3 滤波 电路 


滤波 的 目的 是 防止 电路 输出 端 出 现 波动 分 量 ， 它 可 以 将 从 整流 电路 中 得 到 的 脉动 直 
流 电压 转换 成 为 合适 的 平滑 直流 电压 。 从 能 量 的 角度 来 看 ， 滤 波 电路 是 利用 电抗 性 元 件 
(电容 、 电 感 ) 的 储 能 作用 ， 当 整流 后 的 单 向 脉动 电压 和 电流 增 大 时 ， 将 部 分 能 量 储存 ， 
反之 则 释放 出 能 量 ， 从 而 达到 使 输出 电压 、 电 流 平滑 的 目的 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 该 电 
路 是 利用 电感 、 电 容 对 不 同 频率 所 呈现 的 不 同 阻抗 ， 将 其 合理 地 分 配 在 电路 中 。 例 如 
将 电容 与 负载 并 联 ， 将 电感 与 负载 串联 ， 就 可 以 降低 不 需要 的 交流 成 分 ， 保 留 直流 成 分 ， 
从 而 达到 滤波 的 目的 。 


12.3.1 电容 滤波 电路 
图 12. 8(a) 所 示 为 单 相 半 波 整流 电容 (C ) 型 滤波 电路 ， 图 12. 8(b ) 所 示 为 单 相 桥 式 整 
































流 电容 (C) 型 滤波 电路 ， 都 是 利用 电容 与 负载 并 联 ， 达 到 滤 除 波动 分 量 、 输 出 稳定 直流 电 
的 目的 。 


VD 








(a) 单 相 半 波 整流 (b) 单 相 桥 式 整流 
图 12.8 单 相 整 流 器 中 的 电容 (C) 型 滤波 电路 


从 ^\ 
\ 


1. 电路 的 工作 原理 ,KK >” 

如 图 12. 8(a) 所 示 ， 设 电容 两 端 初始 电压 为 零 ， 变 压 顺 二 次 电压 已 大 于 零 时 ， 二 极 管 
VD 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ， 一 方面 给 负载 供电 ， 另 - 沪 而 给 电容 C 充电 ， 若 VD 是 理想 
二 极 管 ， 不 计 导 通 压 降 ， 则 由 于 充电 时 间 常 数 很 小 ; 故 电容 充电 速度 很 快 ， 电 压 u。 能 够 
跟随 输入 电压 wu 的 上 升 而 上 升 ， 即 电 容 电压 > 如 图 12.9(a) 所 示 。 当 uw, 达 到 最 大 
值 a 点 时 ， 电 容 电 不 也 达到 最 大 值 ， 此 时 于 - 极 管 两 端的 电位 相等 。 随 后 ,从 最 大 值 开始 
下 降 。 由 于 在 最 大 值 的 附近 下 降 的 速度 很 慢 ， 而 由 电容 的 放电 规律 可 知 ，we 下 降 的 速度 
开始 时 较 快 ， 以 后 越 来 越 慢 ， 故 在 之 前 ， VD 均 承 受 正 秽 电 压 而 处 于 导 通 状态 ， 心 随 着 避 
的 变化 而 变化 。 当 达到 时 刻 后 * 电容 器 C 的 放电 速度 小 于 io 的 下 降 速 度 ， 从 而 使 we > ， 
VD 因 承 受 反 向 电压 而 截 正 ， 电容 通过 负载 R 放电 5 车 C 值 足够 大 ， 则 放电 的 时 间 常 数 = 
使 得 电容 器 两 端的 电压 下 降 很 慢 ,以 至 于 使 放电 过 程 可 持续 到 ,的 下 个 周期 的 

。 此 后 ， 从 又 大 和 ws。，VD 再 次 承受 正 向 压 降 而 导 通 ， C 又 一 次 被 充电 ， 如 此 反复 进 
和 与 原 整流 输出 电压 波形 相 比 ， 可 得 到 相对 平缓 的 输出 电 
压 ， 这 是 一 种 最 简单 经 济 的 滤波 电路 ， 在 不 影响 电子 设备 正常 工作 的 情况 下 可 以 采 
同 理 ， 单 相 桥 式 整流 滤波 电路 中 ，VD, 、VD, 与 VD, 、VD, 交替 工作 ， 其 输出 电压 波 
形 如 图 12.9(b) 所 示 。 显 然 ， 与 单 相 半 波 整流 滤波 电路 而 不 同 ， 在 输入 电压 的 一 个 周期 
内 ， 电 容 要 充 放电 各 两 次 ， 所 以 输出 电压 更 加 平滑 。 


C 充 电 





















































人 OF 
一 VD 截止 一 ”vp5 通 
1 





3 | ! 截止 ! | | 直上 中 | 
(a) 单 相 半 波 整流 C 型 滤波 输出 电压 波形 (b) 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 输出 电压 波形 


12.9 C 型 滤波 电路 输出 电压 波形 图 








2. 输出 直流 电压 U6。 和 直流 电流 了 的 计算 


如 前 所 述 , 采用 电容 滤波 后 ,输出 电压 的 脉动 程度 与 电容 放电 时 间 常 数 有 关 ， 时间 
常数 越 大 ， 放 电 过 程 越 缓慢 ， 脉 动 程度 越 小 ， 输 出 电压 的 平均 值 也 就 越 大 。 根 据 实际 工 


程 经 验 ， 一 般 要 求 R, 之 (10 -15) -即时 间 常 数 满足 























7=RiC>(3~5) 子 (12-7) 
此 时 ， 单 相 半 波 整流 滤波 电路 的 输出 直流 电压 为 
U,~=U. (12-8) 
则 直流 电流 为 
Uo UU, LA 
1o = 太一 (C12=9) 
单 相 桥 式 整流 滤波 电路 的 输出 直流 电压 为 
LL (12—10) 
则 直流 电流 为 
(12-11) 
式 (12-7) ~ 式 (12-11) 中 : 床 器 二 次 电压 的 周期 和 有 效 值 。 
3， 带 负载 能 力 S| 














电容 滤波 电路 输出 电压 的 平稳 程度 与 负载 有 很 大 关系 ”当空 载 ( 即 Ri 一 m ) 时 ， 相 当 
于 放电 时 间 常 数 趋 于 无 穷 大 放电 速度 极其 缓 复 其 直流 输出 电压 约 为 (2U,， 随 着 负载 
的 增 大 (R 减 小 ) ,放电 时 间 常 数 减 小 ， 脉 动 程度 增 大 ， 直 流 输出 电 不 即 赵 于 减 小 ， 也 就 
是 说 ,电容 滤 波 电 路 的 带 负载 能 力 较 差 。 因 此 ， 电 容 滤波 电路 只 适用 于 负载 电流 较 小 (R, 
较 大 ) 且 负载 变 北 不 大 的 场合 。 


人 


。 滤波 电容 的 电容 值 较 大 ， 需 要 采用 电解 电容 ， 这 种 电解 电容 有 规定 的 正 、 负 极 ， 使 用 时 必须 使 
正极 (图 中 标 “ +”) 的 电位 高 于 负极 的 电位 ， 否 则 会 被 击 穿 


。 在 电容 次 波 电 路 中 ， 湾 波 电容 值 的 选取 可 根据 恨 C(3 ~5)- 全 ， 电 容 的 耐 压 值 Uc 应 大 于 其 实际 


4 空 








电压 的 最 大 值 ， 即 取 Us 宇 J2U; 
e 在 图 12.9(a) 和 (b) 中 ， 若 理想 二 极 管 导 通 压 降 为 零 ，a 在 波形 的 最 大 值 处 。 若 不 是 理想 二 极 管 ， 
则 实际 a 点 应 向 下 降落 Uw 值 
【 例 12 -2】 一 单 相 桥 式 整流 、 电 容 滤 波 电 路 ,已 知 电源 频率 /=60Hz， 负载 电阻 R. = 
120Q ,负载 直流 电压 VU。=60V。 试 求 : (1) 整 流 二 极 管 的 平均 电流 及 承受 的 最 高 反 向 电 
压 ; (2) 确 定 滤波 电容 器 的 电容 值 及 耐 压 值 ，(3) 负载 电阻 断路 时 的 输出 电压 ; (4) 电 容 
断路 时 输出 电压 。 
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【 解 】 (1) 求 整流 二 极 管 的 平均 电流 : 


Lo 60 
= 204 =0.5A 


17, =0.25A 


7m= 


根据 式 (12 -9) 可 得 变压器 二 次 侧 电压 





故 整流 二 极 管 所 承受 的 最 高 反 向 电压 
Ta =V2U, =50V2 =70.7V 
(2) 求 滤波 电容 器 的 电容 值 : 
取 RC=5 x 工 ， 即 





滤波 电容 器 的 耐 压 值 为 NA 
Uw =V2YSE7T0.7V 
(3) 负载 电阻 断路 时 的 输出 电压 为 《4 、 
U70.7V 
(4) 电容 断路 时 的 输出 电压 即 为 单 相 桥 式 整流 输出 电 奈 ， 即 
? Uo =0.9U, =45W 7 


12.3.2 电感 涉 波 电路 一 


图 12. 10 所 示 汶 一 个 单 相 桥 式 整流 [十 感 过 波 的 电路 ， 它 是 在 整流 电路 之 后 与 
负载 串联 一 个 电感 器 。 当 脉动 电流 通过 电感 线圈 时 ， 线 圈 中 要 产生 自 感 电动 势 阻碍 
电流 的 变化 ， 当 电流 增加 时 ， 产 生 的 自 感 电动 势 阻碍 电流 的 增加 ; 当 电 流 减 小 时 ， 
产生 的 自 感 电动 势 阻碍 电流 的 减 小 ， 从 
en 而 使 负载 电流 和 电压 的 脉动 程度 减 小 。 

+ ”脉动 电流 的 频率 越 高 ， 滤 波 电 感 越 大 ， 

0 感 抗 就 越 大 ， 阻 碍 通过 电流 变化 的 程度 

就 越 强 ， 则 滤波 效果 就 越 好 。 电 感 滤波 
适用 于 负载 电流 较 大 (RR, 较 小 ) 并 且 变 化 
图 12.10 单 相 桥 式 整流 、 电 感 滤波 电路 大 的 场合 























12. 3.3 复式 滤波 电路 


为 了 得 到 更 好 的 滤波 效果 ， 还 可 以 将 电容 滤波 和 电感 滤波 组 合 起 来 构成 复式 滤波 电 
路 。 如 图 12. 11(a) 所 示 的 下 形 LC 滤波 电路 就 是 其 中 一 种 。 由 于 电感 器 的 体积 大 、 成 本 
高 ， 在 负载 电流 较 小 (R, 较 大 ) 时 ,可 以 用 电阻 代替 电感 ， 如 12. 11(b) 所 示 的 下 形 RC 滤 
波 电路 。 因 为 C, 的 通 交 隔 直 作用 ，R, 值 又 远大 于 R 的 值 ， 直 流 分 量 主要 降落 在 Ri 两 端 。 























并 形 RC 滤波 电路 的 滤波 质量 和 调节 能 力 都 不 及 下 形 LC 滤波 电路 ， 但 是 下 形 RC 滤波 电 
路 成 本 低 ， 对 于 许多 要 求 不 高 的 场合 经 济 适 用 。 








(9) 形 LC 滤 波 电 路 (b) x 形 RC 滤 波 电路 
图 12.11 “mr 形 滤波 电路 


ee 人 


。 如 图 12.11 所 示 ， 电 路 中 两 个 电容 与 一 个 电感 或 两 个 电容 与 一 、 示 电 国治 好 构成 硕 腊 字 母 下 的 形 
状 ， 因 此 称 为 形 渡 波 电路 
> 


12.4 稳 医 电路 


经 过 整流 和 滤波 后 ， 虽 多 及 动 程度 有 了 祖 关 改善 ， 但 直流 电压 仍 不 稳定 。 造 成 不 稳 
定 的 原因 有 两 个 : 一 是 电网 电压 的 波动 三 是 负载 变化 。 这 样 就 必须 在 整流 法 流 电 路 之 
后 , 采取 稳 压 措施 ， 以 维持 输出 电压 的 稳定 。 > 

ee 的 反 向 击 容 畦 性 业 稳 压 的 ， 但 其 带 负 载 能 力 差 ， 

只 提供 基准 电压 ， 不 作为 电源 使 用 。 在 电子 系统 中 ， 应 用 较为 广泛 的 是 串联 反馈 型 
和 电站 和 和 居所、 


12.4.1 区 导管 压 志 路 ~- 
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电路 中 ，U 为 桥 式 整流 滤波 电路 的 输出 ? 

电压 ， 也 就 是 稳 压 电路 的 输入 电压 ，U,。 

故 该 电路 又 称 并 联 型 稳 压 电路 。 图 12.12 稳 压 管 稳 压 电路 
2. 稳 压 过 程 


1 电路 结构 
将 稳 压 管 与 适当 阻 值 的 限 流 电阻 R 配合 构成 的 稳 压 电路 就 是 稳 压 管 稳 压 电路 ， 是 最 
简单 的 一 种 稳 压 电路 。 在 图 12. 12 所 示 
i 

为 稳 压 电路 的 输出 电压 ， 也 就 是 负载 电 vo nlleo 
阻 R, 两 端的 电压 ， 它 等 于 稳 压 管 的 稳定 6 
电压 U,。 由 于 稳 奈 二极管 与 负载 并 联 ， 

当 由 电网 电压 的 波动 或 负载 电阻 的 变化 而 导致 输出 电压 ws 变化 时 ， 可 以 通过 限 流 电 
阻 尺 和 稳 压 管 VZ 的 自动 调整 过 程 ， 保 持 输出 电压 U, 的 基本 恒定 。 由 图 2. 12 可 知 
Us=U IR=U (vz +1o)R 






































电路 与 楼 所 ,电子 技术 人 第 = 版 ) 
若 负载 电阻 一 定 ， 而 当 电网 电压 升 高 时 ， 则 稳 压 电路 的 输入 电压 0 升 高 , 使 0 逢 
高 ， 调 节 过 程 如 下 : 





Ut=0, io,1io ,1 oI1 


4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
使 we 保持 稳定 。 当 电网 电压 降低 而 使 UV 降低 时 ， 稳 压 过 程 与 上 述 自 动 调整 过 程 恰好 
相反 。 

若 电网 电压 一 定 ， 即 稳 压 电路 的 输入 电压 U, 一 定 ， 则 当 负 载 电 阻 R 减 小 时 ,使 U。 
降低 ， 调 节 过 程 如 下 : 

Ri 一 mt > 了 个 + Uol— U1 slo > 了 

1 一 一 一 一 一 一 一 一 

使 U, 保持 稳定 。 当 负载 电阻 R, 增 大 时 ， 稳 压 过 程 与 上 述 自 自动 调整 过 程 恰好 相反 。 


这 种 稳 压 电路 虽然 简单 ， 但 是 受 稳 压 管 汪 最 大 稳 压 电 涝 鸣 民 抽 ， 输出 电流 不 能 太 大 ， 
而 且 输出 电压 不 可 调 ， 稳 定性 也 不 很 理想 。 


12.4.2 串联 反馈 型 稳 压 电路 














-个 


1. 电路 结构 


该 电路 的 结构 如 图 12. 13 所 未 法 电站 的 输出， VT 是 NPN 型 晶体 管 ， 
在 此 又 称 调整 管 ,| | 它 的 作用 是 通过 电路 自动 调 
整 VT 的 集 电 极 二 发 射 极 之 间 的 电压 VUc ， 使 输 
出 电压 区 稳定 。 由 电阻 RL, 和 RR, 构成 采样 电路 ， 

vo 其 作用 是 将 输出 电压 的 变化 量 通 过 R, 和 RR 分 压 

j 到 出 ， 然 后 送 至 比较 放大 器 A 的 反 相 输入 端 。 

电阻 R, 和 稳 压 管 VZ 构成 基准 电压 电路 ， 使 放 

大 器 同 相 输 入 端 电位 固定 。 比 较 放 大 器 A 的 作 

用 是 采样 电路 取出 的 信号 进行 放大 ， 以 控制 调 

图 12.13 串联 反馈 型 稳 压 电路 原理 图 整 管 /的 变化 ， 进 而 调整 Ui 的 值 。 

由 于 在 由 集成 运 放 所 构成 的 比较 放大 器 中 引入 了 深度 的 电压 串联 负 反 馈 ， 故 能 使 输 

出 电压 非常 稳定 。 由 于 调整 管 与 负载 串联 ， 而 电路 采用 深度 的 电压 负 反 馈 方 式 稳定 输出 

电路 ， 故 将 这 种 电路 称 为 串联 反馈 型 稳 压 电路 。 

串联 反馈 型 稳 压 电路 根据 电压 稳定 程度 的 不 同 要 求 而 有 简 有 繁 ， 例 如 ， 可 采用 多 级 

放大 器 来 提高 稳 压 性 能 ， 但 基本 环节 是 相同 的 。 
2. 稳 压 过 程 


稳 压 过 程 实质 上 就 是 负 反 馈 的 自动 调节 过 程 。 稳 压 过 程 如 下 : 

当 电 网 电压 的 波动 或 是 负载 变化 导致 ww 变 化 ， 例 如 Ri 减 小 而 使 0 降低 时 ， 通 过 由 R， 
和 RR, 所 构成 的 采样 电路 ， 放 大 器 A 反 相 输入 端 电位 U, 必 然 下 降 ， 由 于 A 连接 成 反 相 放大 器 ， 
所 以 放大 器 A 的 输出 端 电位 上 升 ， 即 VU， 上升 ， 而 导致 VU: 上升， 则 Ui: 减 小 ， 从 而 使 U6 增 大 。 

由 此 可 见 ， 当 外 部 因素 有 使 U。 降 低 的 趋势 时 ， 通 过 稳 压 电路 的 内 部 自动 调节 过 程 就 
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使 ww 有 增 大 的 趋势 ， 由 于 这 两 种 趋势 恰好 相反 ， 于 是 wo 基本 维持 不 变 。 同 理 ， 若 外 部 
素 使 /0 有 增 大 的 趋势 时 ， 也 会 通过 电路 的 自动 调节 过 程 ， 使 U。 基 本 不 变 。 

1 于 调整 管 工作 于 线性 区 ， 故 也 将 这 种 电路 称 为 线性 稳 压 电路 。 

3. 输出 电压 的 大 小 及 调节 方法 

在 图 12. 13 所 示 串 联 反馈 型 稳 压 电路 中 ， 若 忽略 比较 放大 器 输入 端 电流 则 有 


= Re U. 
”ee +R, 0 


ee 交 (12-12) 
(es R, 天 E44 


在 U; 固 定 的 情况 下 ， 只 要 改变 R, 和 RR, 的 大 
小 ， 就 可 以 改变 we 的 值 。 因 此 为 了 调节 方便 ， 
通常 采用 在 采样 电路 中 串联 一 个 电位 器 ， 如 
图 12. 14 所 示 。 



























































Uo = tty, (2 ia) 图 12.14 输出 电压 可 调 的 
人 串联 反馈 型 稳 压 电路 
NC Sv 
12.4.3 串联 开关 型 稳 压 电路 和 小 


前 面 介绍 的 串联 反馈 型 稳 压 电路 的 调整 管 工作 在 放大 区 ， 其 功 耗 Pi = Ucwl6 较 
大 ， 因 而 效率 较 低 ， 如 能 使 调整 管 工作 在 饱和 侈 和 截止 区 ， 因 人 多 和 区 时 Uo =0， 截 止 区 
时 7.~0， 在 这 两 种 状态 下 ， 其 功 耗 P。 -都 很 小 、 因而 可 获得 较 高 的 效率 。 为 此 研制 出 了 开 
关 型 稳 压 电路 、 由 于 调整 管 与 负载 的 连接 方式 有 串联 和 并 联 两 种 ， 因 此 开关 型 稳 压 电 路 
分 为 串联 开关 型 和 并 联 开关 型 两 种 。 下 面 仅 介绍 串联 开关 型 稳 压 电路 。 

1， 串 联 开关 型 稳 压 电路 的 电路 结构 

图 12. 15 所 示 为 串联 开关 型 稳 压 电路 的 结构 图 。 愉 是 经 过 整流 后 的 输入 电压 ， 晶 体 管 
VT 为 调整 管 ， 电 感 和 电容 组 成 LC 滤波 电路 ，VD 为 续 流 二 极 管 ， 还 有 比较 放大 器 4, 、 电 
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图 12.15 串联 开关 型 稳 压 电路 结构 图 








交 _ 电 路 与 檬 所 电子 技术 第 = 版 ， 
压 比 较 器 4 、 采 样 电阻 R, 和 R, 以 及 三 角 波 发 生 器 和 基准 电压 电路 。 其 工作 原理 分 为 滤波 
和 稳 压 两 部 分 。 

2. 工作 原理 

1) 滤波 过 程 

若 us 为 高 电 平 ，VT 饱和 导 通 ，VD 承受 反 向 电压 而 截止 ， 直 流 电压 经 过 LC 滤波 电 
路 提供 给 负载 电流 ， 即 在 饱和 导 通 期 间 ， 电 感 工 储存 能 量 ， 电 容 C 充电 ， 电 压 以 向 负载 
提供 能 量 。 

若 加 为 低 电 平 ，VT 截止 ， 输 入 电压 UV 提供 的 能 量 被 中 断 ， 此 时 ， 在 工 两 端 产生 感应 
电动 势 ， 通 过 VD 对 负载 释放 能 量 ， 同 时 C 通过 负载 放电 ， 使 负载 获得 连续 而 稳定 的 能 
量 。 在 此 ， 因 VD 可 以 使 负载 电流 连续 ， 所 以 也 称 为 续 流 二 极 管 。 

为 了 保证 滤波 的 效果 ， 要 求 电 感 了 与 
滤波 电容 C 应 足够 大 ”开关 型 稳 压 电路 只 
适合 于 负载 变化 不 大 的 场合 。 

2) 稳 床 过 程 
电阻 RR, 和 RR, 为 采样 电路 ， 其 作用 是 将 
,输出 电压 的 变化 量 通 过 R, 和 R, 分 压 取 出 ， 
“然后 送 至 比较 放大 器 A, 的 反 相 输入 端 成 为 
uro 车 ue < Urgr， 则 为 正 。uwi 与 三 角 波 
电压 必 通 过 电压 比较 器 A, 比较 后 ， 得 到 
VT 的 基 极 电压 us 当 ws > wr 时 ，wj 为 高 
电 平 YX 反之 ,如 为 低 电 平 。u、 志 和 wi 的 
。 波形 如 图 12. 16 所 示 。 图 中 1/7 称 为 占 空 
-一 比 ， 用 g 表示 。 

在 稳 态 时 ， 电 感 电压 在 一 个 周期 内 的 
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12.16 uw 与 us 的 波形 图 平均 值 应 为 零 ， 即 电感 电压 w 的 积分 应 为 
零 , 即 
7 中 全 
| ds = 人 Wwdt +| nl =0 一 和 


如 果 忽 略 VT 的 饱和 压 降 和 VD 的 正 向 压 降 ， 在 i 期间，VT 饱和 导 通 ,wj = Ui -Uo; 

在 ii 期间，VT 截止 ,uw, = -UV,。 故 式 (12 一 14) 积 分 后 得 到 

De 0, (12-16) 

由 图 12. 16 可 知 , wu 越 大 ， 占 空 比 g 越 大 ，Uo 就 越 大 。 这 里 ui 为 正 负 对 称 的 三 角 波 ， 

当 >0 时, g>50%; 当 w、 <0 时 , g<50%。 因 此 ， 可 以 通过 改变 占 空 比 g 去 调整 输出 

电压 U6, 的 大 小 。 

当 由 于 输入 电压 或 负载 的 变化 引起 输出 电压 VU, 发 生 波 动 时 ， 稳 压 过 程 可 表示 如 下 : 

UdoUr lu 1 ogt —Uo 1 

其 结果 ,使 wo 基本 保持 不 变 ， 达 到 稳 压 的 目的 。 反 之 亦 然 。 


Uo= 























由 于 这 种 稳 压 的 控制 方式 是 改变 占 空 比 ， 即 改变 调整 管 的 基 极 3 





us 的 脉冲 宽度 1,,， 故 称 为 脉冲 宽度 调制 ( Pulse Width Modulation， FE 


PWM) 型 稳 压 电路 。 [ol 


【三 端 稳 压 器 实物 图 】 
12.5 ”集成 稳 压 电源 


稳 压 电 源 的 应 用 场合 相当 广泛 ， 但 分 立 元 件 构成 的 稳 压 电源 其 结构 比较 复杂 ， 因 此 ， 
单 片 集成 稳 压 电源 便 应 运 而 生 ， 并 且 得 到 广泛 应 用 。 集 成 稳 压 器 基本 可 以 做 到 免 调 试 ， 
并 且 体积 小 、 可 靠 性 高 、 使 用 灵活 、 价 格 低廉 ， 是 通用 型 模拟 集成 电路 的 一 个 重要 分 支 。 

单 片 集成 稳 压 器 的 种 类 很 多 ， 按 工作 方式 分 ， 有 串联 反馈 型 和 串联 开关 型 ; 按 引 脚 
数 分 ， 有 多 端 式 和 三 端 式 ， 目 前 使 用 最 多 的 为 三 端 式 的 。 下 面 介 绍 三 端 集成 稳 压 器 。 


1， 三 端 集成 稳 压 器 的 型 号 及 主要 参数 


三 端 集成 稳 压 器 仅 有 输入 、 输 出 和 公共 地 这 3 个 引出 端子 、 输入 端 接 不 稳定 的 直流 电 
压 ， 在 输出 端 就 可 得 到 某 一 固定 值 的 输出 电压 ， 其 内 部 共有 过 热 、 过 电流 和 过 电压 保护 
电路 。 三 端 集成 稳 压 器 按 其 输出 电压 是 否 可 调 六 分 为 固定 输出 和 输出 可 调 两 种 ， 其 常用 
的 型 号 为 : \ 

(1) 固定 输出 正 电 压 的 集成 稳 压 器 : W78XX 系列 。 

(2) 固定 输出 负电 压 的 集成 稳 压 器 :W79XX 系列 。 

(3) 电压 可 调 ， 输 出 正 电压 的 集成 稳 压 器 : W317 、WI117。 

(4) 电压 可 调 ， 输 出 负电 压 的 集成 稳 压 器 :， W337、W137。 

其 中 W78XX 和 W79XX 系列 型 号 中 的 “XX” 代表 输出 电压 值 。 每 一 种 系列 的 稳 压 器 
输出 电流 又 有 : 0. LA(78LXX) ，0.5A(78MXX) 及 1.5A( 78XX)。W78XX 系列 外 形 及 电 
路 符号 如 图 12. 17 所 未; ea) 



































(9) 外 形 图 (b) 电路 符号 
图 12.17 三 端 集成 稳 压 器 ( W78XX 系列 ) 外形 及 电路 符号 
集成 稳 压 器 的 主要 参数 有 : 








(1) 输出 电压 we。 表 示 集 成 稳 压 器 可 能 输出 稳定 电压 的 范围 
(2) 最 小 电压 差 (U - UV ),,。 表 示 为 维持 稳 压 所 需要 的 以 与 ,之 差 的 最 小 \ 值 。 
(3) 容许 输入 电压 的 最 大 值 Ui 。 

(4) 容许 最 大 输出 电流 值 fuv。 

(5) 容许 最 大 功 耗 。 


(6) 电压 调整 率 5S,。5, = 
(7) 输出 电阻 R,。 
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; 表示 输入 电压 变化 1V 时 ，Uu 的 相对 变化 率 。 
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2. 三 端 集 成 稳 压 器 的 应 用 电路 

三 端 集 成 稳 压 器 的 使 用 十 分 方便 。 应 用 时 ， 只 要 从 产品 手册 中 查 到 有 关 参 数 、 指 标 
及 外 形 尺 寸 、 引 脚 排 列 ， 再 配 上 适当 的 散热 片 ， 就 可 以 按 需要 接 成 稳 压 电路 。 

1) 固定 输出 电压 的 稳 压 电路 

当 所 设计 的 稳 压 电源 输出 电压 为 正 值 时 ， 可 选用 正 压 输出 的 集成 稳 压 器 W78XX 系 
列 ， 接 线 方式 如 图 12. 18(a) 所 示 ， 电 容 C, 用 来 进一步 减 小 输入 电压 的 纹 波 ， 并 抵消 由 于 
输入 引线 较 长 而 带 来 的 电感 效应 ， 防 止 产生 自 激 振荡 。 电 容 C, 用 来 减 小 由 于 负载 电流 突 
变 而 引起 的 抖动 杂 波 ( 高 频 噪声 ) 。 

当 所 设计 的 稳 压 电源 输出 电压 为 负 值 时 ， 可 选用 负 压 输出 的 集成 稳 压 器 W79XX 系 
列 ， 接 线 方式 如 图 12. 18(b) 所 示 。 















































图 12:18， 国 定 输出 电压 的 稳 压 电 路 

2) 具有 正 、 负 两 路 输出 的 稳 压 电路 vx 

当 所 设计 的 稳 压 电源 需要 应 、 负 两 路 电 奈 输出 时 ;可 同时 选择 W78XX 和 W79XX 两 

个 稳 压 器 按 图 12. 19 接线 一 等 在 
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图 12.19 具有 正 负 两 路 输出 电压 的 稳 压 电路 


12.6 直流 稳 压 电源 应 用 实例 


12.6.1 三 端 集成 稳 压 器 的 扩展 用 法 


1. 提高 输出 电压 的 稳 压 电路 
当 所 需要 的 输出 电压 高 于 集成 稳 压 器 标 称 的 输出 电压 时 ， 可 采用 如 图 12. 20 所 示 的 电 








路 来 提高 输出 电压 。 其 输出 电压 的 表达 式 为 
Uo=U, +U, 

式 中 ,U6 是 R, 两 端的 电压 ， 也 是 稳 压 器 的 标 称 电压 ，Us 是 稳 压 管 的 电压 ， 根 据 所 需 输出 

电压 的 大 小 ,选择 合适 的 稳 压 管 来 满足 要 求 。 

2. 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 

当 希 望 输出 的 电压 可 调 时 ， 可 以 采用 如 图 12. 21 所 示 电 路 。 由 R, 、R, 和 R, 构 成 采样 

电路 ， 集 成 运算 放大 器 接 成 电压 跟随 器 ， 三 端 稳 压 器 的 输出 端 2 和 电压 跟随 器 的 同 相 输入 

端 间 的 电压 与 稳 压 器 的 标 称 电压 相同 。 该 稳 压 电路 的 电压 调节 范围 为 


























R, +R,+R 
Uo = ty (12-17) 
R 
并 二 下 HR ， KE2 
Umm = RR Uo < (12—18) 














图 12.20 “提高 输出 志 压 的 接 法 图 12. 和 1 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 
、 并 > 
3. 给 出 电流 可 六 展 的 稳 压 电路 


当 需 要 输出 电流 比 集成 稳 压 器 输出 
电流 大 时 ， 可 采用 外 接 功率 晶体 管 来 
扩展 电流 ， 如 图 12. 22 所 示 , 于是 集成 
稳 压 器 的 输出 电流 ， 在 晶体 管 发 射 结 
压 降 与 二 极 管 正 向 压 降 相 等 时 ， 有 下 
式 成 立 : 




















人 ER = 和 oR2 
所 以 大 = 而 [lc 
1 
若 忽 略 晶 体 管 基 极 电流 即 1, 二 0， 则 


Li=Iw 
流出 三 端 稳 压 器 公共 端的 电流 很 小 ， 近 似 为 零 ， 可 得 到 
b= 


0=4+=Ax= 人 + 全 (12—19) 








电路 与 模拟 电子 技术 (第 = 版 ) 


由 上 式 可 知 ,，7 > 有 ， 适 当选 择 R, 和 R, 的 阻 值 就 可 以 获得 所 需要 的 输出 电流 。 
12.6.2 6~30V、500mA 稳 压 电源 电路 


图 12. 23 所 示 为 6 ~30V、500mA 稳 压 电源 电路 。 它 包括 变 压 、 整 流 、 滤 波及 稳 压 
电路 。 








图 12.23 6~30V、500mA 稳 压 电源 电路 


电源 变压器 Ti 的 一 次 电压 是 电网 供电 交流 电压 220V， 二 次 电压 为 整流 所 需 的 交流 电 
压 24V， 电 流 500mA ， 据 此 选择 合适 的 电源 变 床 器 。VD, ~ VD, 为 整流 二 极 管 ， 可 选用 反 
向 峰值 电压 为 50V， 工 作 电流 为 1A 的 硅 三 极 管 。VT, 为 调整 管 ， 可 使 用 任何 型 号 的 功 耗 
大 于 15W 的 NPN 型 功率 品 体 管 。 Wi 首 为 放大 器 ， 可 用 小 功率 晶体 管 如 2N697 或 3DG6 
等 。VZ 可 选用 5V 稳 压 二 - 极 管 7 [以 提供 基准 电压 。 应 既 是 VT, 的 偏 置 电阻 又 是 VT, 的 负 
载 电阻 。 电 阻尼 和 电位 器 Ri 种 联 组 成 取样 电路 ， 调 苑 电位 器 R, 可 以 得 到 6 ~30V 的 输出 
电压 。 x 


NO 小 结 


本 章 将 前 面 学 习 过 的 关于 整流 二 、 稳 压 管 以 及 电阻 、 电 容 、 电 感 等 元 器 件 的 知 
识 进行 应 用 实践 。 
1. 直流 稳 压 电源 的 组 成 及 作用 
直流 稳 压 电源 是 由 变 压 、 整 流 、 滤 波 和 稳 压 这 4 个 部 分 构成 ， 将 电网 提供 的 交流 电 经 
过 这 几 部 分 的 调整 ， 可 输出 稳定 的 直流 电压 ， 供 负载 使 用 。 
2. 整流 电路 一 一 整流 二 极 管 的 应 用 
单 相 整流 电路 包括 单 相 半 波 和 单 相 桥 式 整流 电 
单 相 半 波 整流 电路 只 需要 一 pi 
是 半 波 波形 。 它 的 缺点 是 在 每 个 交流 输入 周期 内 总 有 半 个 周期 是 不 起 作用 的 ， 电 源 的 利 
用 率 较 低 。 负 载 上 输出 的 电压 平均 值 和 电流 平均 值 分 别 为 
Wedd = 
外 员 民 ， Ri 
单 相 桥 式 整流 电路 需要 4 个 整流 二 极 管 ， 两 两 交替 工作 ， 能 够 全 波 输 出 ， 大 大 提高 了 











[Mp iar 


电源 的 利用 率 。 其 低 成 本 和 高 可 靠 性 已 经 使 得 这 种 电路 成 为 实际 应 用 电路 的 首选 。 负 载 
上 输出 的 电压 平均 值 和 电流 平均 值 分 别 为 


Uo 
Uo =0.9U,, 1o= R= 


3. 滤波 电路 一 一 电容 、 电 感 网 络 的 应 用 

在 整流 电路 的 基础 上 ， 增 加 储 能 元 件 ， 可 构成 不 同形 式 的 滤波 电路 ， 降 低 输 出 电压 
的 脉动 程度 。 此 种 电路 包括 电容 滤波 、 电 感 洪波 以 及 形 ( RC 或 LC) 滤波 电路 。 

凡 通 过 电容 滤波 以 后 ， 输 出 电压 的 平均 值 均 高 于 原 整流 输出 值 。 

单 相 半 波 整流 C 型 滤波 电路 ， 负 载 上 输出 电压 的 平均 值 约 为 


0.9U, 
Ri. 





Uo~U, 
单 相 桥 式 整流 C 型 滤波 电路 ， 负 载 上 输出 电压 的 平均 值 约 为 。 
U,=1.2U, ,个 
4. 稳 压 电路 CNX 六 


二 极 管 稳 压 电路 结构 简单 ， 但 稳 压 效果 差 ， 实用 中 光 案 用 囊 联 反馈 型 稳 压 电路 、 串 
联 开关 型 稳 压 电 路 以 及 集成 稳 压 电路 ， 在 集成 稳 压 器 中 ， 三 端 集成 稳 压 器 应 用 最 为 广泛 。 


骗 知识 链接 ,3H 5 


\ 








x 让 沉稳 压 电 浙 六 


随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ,> 乌 代 电子 系统 正在 向 节能 型 分 入 电源 系统 发 展 。 由 于 各 用 电 
设备 有 独立 的 直流 稳 压 电源 ， 因 此 减少 了 直流 输电 线路 ， 提高 了 系统 整体 可 靠 性 ， 避 免 了 低 
电压 、 大 电流 总 线 引起 的 电磁 羔 容 问题 ， 从 而 使 系统 锋 耗 降低 ， 达到 了 节约 能 源 的 目的 。 

实际 上 ， 由 于 地 竹 条 统 的 应 用 领域 二 来 吉 、 电子 设备 的 种 类 越 来 越 多 ， 要 想 对 一 
个 电子 系统 实生 统一 的 直流 供电 不 仅 不 安全 、 不 可 靠 , 而 且 也 是 完全 不 可 能 的 。 所 以 分 
布 式 供电 也 是 一 种 必然 的 趋势 。 同 时 ， 分 布 式 电源 正 发 展 成 为 现代 电子 系统 电源 的 基本 

结构 ， 特 别 是 那些 需要 电源 种 类 多 、 功 率 电 平 灵活 的 系统 (如 较 复 杂 的 数字 系统 ) ， 已 完 
全 采用 分 布 式 电源 。 





12-1 单项 选择 题 : 
(1) 在 桥 式 整流 电路 中 ， 若 有 一 只 二 极 管 短路 ， 将 会 出 现 ( )is 
A. 半 波 整流 B. 波形 失真 
C. 短路 现象 D. 输出 电压 升 高 烧 坏 负载 
(2) 车 单 相 桥 式 整流 电路 输出 的 脉动 电压 平均 值 为 18V， 和 忽略 整流 损耗 ， 则 整流 电路 
变压器 二 次 侧 输出 的 交流 电压 有 效 值 及 整流 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 分 别 为 ( )s 
A. 20V/20V2V B. 20V/20V 
C. 20v2V/20V D. 18V/18Y2V 








(3) 一 具有 电容 滤波 器 稳 压 管 稳 压 环节 的 桥 式 整流 电路 发 生 故 障 ， 经 示波器 观察 波 
形 如 图 12.24(a) 所 示 ， 可 能 的 故障 原因 是 ( 全 








图 12.24 习题 12 -1 的 图 


A， 稳 压 管 击 穿 B. 稳 压 管 引线 断 
C. 一 只 整流 二 极 管 引 线 断 D. ph 
(4) 在 桥 式 整流 电路 中 ， 若 有 一 只 二 Rs 
A. 半 波 整流 B. 全 波 整流 a D. 电源 短路 


(5) 图 12.24(b) 所 示 为 含有 理想 = 流 电压 的 有 效 值 为 10V 时 ， 
负载 RL 上 输出 电压 的 平均 值 为 (。” )。 WNL 
A. 12V B. 9V te 4 SY D. 0V 

12-2 A panne VY”"， 错 误 的 打 “ x”) 










(1) 电流 在 两 个 方向 流动 的 称 为 ; 六 ( ) 
(2) 整流 可 以 使 电源 电压 逢 高 6 XDA、 ( ) 
7 gs Le 
(4) ee 期 内 供给 负载 WX CC 
(5 入 通过 整流 电路 输出 的 脉动 电压 需要 用 交流 
| wx 壤 当 测量 其 平均 值 的 大 小 。 C 
1 2-3 用 三 端 集成 稳 压 器 构成 的 电路 如 图 

(Jso U1.25 所 示 ， 已 知 户 =5mA。 


(1) 写 出 Uo 的 表示 式 ， 当 R,=5Q 时 ，Uo 的 
数值 是 多 少 ? 
o (2) 可 调 电 阻 器 R, 起 什么 作用 ? 
图 12.25 习题 12 -3 的 图 12-4 说 明 图 12.26 所 示 电 路 中 I、 开 、 亚 这 3 
个 部 分 的 名 称 ， 并 计算 Uos 的 值 。 
I 
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图 12.26 习题 12-4 的 图 
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12-5 在 图 12.27 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 已 知 变压器 二 次 侧 电压 为 w, =202 
sinwltV， 负 载 电 阻 尺 ,= 1000， 试 求 : 

(1) 输出 电压 平均 值 Uo， 输 出 电流 平均 值 1o; 

(2) 二 极 管 的 电流 J,。， 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 Un 

(3) 车 二 极 管 VD, 接 反 ,会 发 生 什么 现象 ? 

12-6 在 图 12.28 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 已 知 变压器 二 次 侧 电 压 为 u, =10V2 
sinwtV， 负 载 电阻 Ri = 20Q。 

(1) 在 图 中 用 箭头 画 出 wu, 正 半 周 时 电流 i。 的 流向 ， 并 标 出 uo 极 性 ; 

(2) 计算 输出 电压 平均 值 U,， 输 出 电流 平均 值 fu; 

(3) 若 需 电容 滤波 ， 在 图 中 画 出 电容 C， 并 标注 其 极 性 。 计 算 此 时 输出 电压 平均 值 
U6 为 多 大 ? 





图 12.27 习题 12-5 的 图 Xr 图 12.28 习题 12-6 的 图 
NNN 
12-7 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 12. 29 所 示 q 已 知 输出 电压 Us = -15V， 
R =1000， 电源 频率 太 -= 50H2</ 试 求 : vw * 
(1) 变压器 二 次 侧 的 电压 有 效 值 Us 、， AS 工 


(2) 整流 二 极 管 的 最 高 反 向 电压 Un 和正 向 笃 均 电 流 To。 

12-8 单 相 业 式 整流 电容 泪 波 电路 钴 图 12230 所 示 ， 已 知 输入 电压 有 效 值 为 U,， 试 
回答 下 列 问题 SA\》 户 

(1) 当 滤 波 电 容 C 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 ro 等 于 多 少 ? 

(2) 当 负 载 电阻 R, 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 Uo 等 于 多 少 ? 

(3) 当 其 中 一 只 二 极 管 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 Uo 等 于 多 少 ? 





图 12.29 习题 12-7 的 图 图 12.30 习题 12 -8 的 图 


12 一 9 集成 运算 放大 器 构成 的 串联 型 稳 压 电路 如 图 12. 31 所 示 : 

(1) 在 该 电路 中 ， 若 测 得 Ui =30V， 试 求 变压器 二 次 侧 电压 U, 的 有 效 值 ; 

(2) 在 UU=30V, Ui,= 6V，R =2kQ，R, =1kQ，R =1kQ 的 条 件 下 ， 求 输出 电压 
Uo 的 调节 范围 。 











12.31 习题 12 -9 的 图 


12-10 电路 如 图 12.32 所 示 , 已 知 Us= 6V，R =2k0, R,=1kQ, R=kQ 世 = 
30V， 试 求 输出 电压 U。 的 调整 范围 。 

12-11 由 三 端 稳 压 器 W7805 组 成 的 输出 电压 可 调 稳 压 电路 如 图 12.33 所 示 ,，R, = 
R, =25000，R; =5000，R, =15000，R, =2500Q。 试 求 电路 输 些 电压 U 的 可 调 范 围 。 




















+ 1 
Rs [le 
U De Uo| |RE 
+ A _ 
U, 
中 - x 
5 ,一 
图 12.32 习题 二 10 的 图 以 图 12.33 习题 12 -11 的 图 
12 -12 在 图 12034 所 示 可 调 稳 压 电路 中 , 潜 压 器 二 次 侧 电压 U, =20V，R =3000Q， 


R, =3000, R,=3000, C =1000pF, 
(1) 确定 态 的 可 调 范围 ; 
(2) 画 出 U 的 波形 ， 并 计算 U, 的 值 。 


+o 
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图 12.34 习题 12-12 的 图 


加 名 回 同人 图 
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【第 12 章 自 测 试题 】 【第 9-12 章 测试 题 】 





部 分 习题 答案 


第 1 章 
1-1 (1)B (2)B (3)D (4) A (5) D 
-2 MY 
-3 (a) U=5V (b)R=100 (c)1= -5A (d)U=0.8V 
1-4 0.32A, 15.625V 
1-6 0.5A, 0.45A, 108V 
-7 (1)1=20A, Us =110V, Us =114V, P, =2200WM\P. =2400W, Py, =2280W; 
(2)U=E=120V, Us =0V; (3)U=0V, 1=400A 
-9 (DI,=4A, R=120Q; (2)U=50V; 3) 并 =100A 
-10 E=8V, R,=1.50 
32V, 1 =0A 
1-14 (a)R=40; (b) U=40V8\(e)=1.8A; (d)U=26V 
1-15 Us=12V, R=3kQ, ‘R>=6kQ 
-16 U,=14V, U,=18V, 
1-17 (1) 1=-6A, 万 = 二 8A, 1,=-0.8A; (2) 0,=-16V, U, = -8V，U = -24V 
-18 R=2.50, Us =-5V 


1 





第 (人 z- 着 

2-1 (ID- (2)D (3)C (4) A (5)B (6) D 
2=2 (1) % CR CR (A (RE A OR CY 
2-3 1=1A 

2-4 U=7.5V 

2-5 U,=1.71V, U,=3.80V 
2-6 1=-1A, 7 =4A 
2-7 
2-8 
2-9 
2-1 
2-1 





1 =0.99A, 1, =0.65A, 1,=0.34A, 1,=0.38A, 1;=0.27A, 1,=0.61A 
1 = -1A，7 =4A 

1 =0.99A, 1 =0.65A, 1,=0.34A, 1,=0.38A, 1;=0.27A, 1, =0.61A 
-10 1=3A, P,, = -10W，P =50W, Py, =25W 

1 U=6V, U,=0V, U,=6V 

2-13 =-0.5A, b=-0.5A, L=1A 

2-14 7=1.4A 

2-15 1=3A, hh=-1A, /=5A 

2-16 U,=16V 





CS epseueratsan : 


2-20 (a) Us = -1V，R。 =1.50 (b) 以 = -7V, R=00 
2-21 以 .=8.15V，R。 =1.630 

2-22 -0.204A，-0.135A，-0.081A 

2-23 (a) 17=1A; (b) 1= -0.67A 

2-24 R=R., =60, P=0.67W 

“2-25 1=3A 

“2-26 U=6V 


第 3 章 


3-1 (1)C (2)B (3)A (4)D (5)B (6)€) 

3-2 (1)v (2) x (3)x (4)v (5) WEYLY (7) x (8) x (9)v 
(10) v (1)v (12) x 

3 we(0,)=1.667V, i.(0,)=0.41%mAS un (0,) =4.17V 

4 (a)i(0,)=0A, i(%)=1.5A, KD)i(0,)=2A, i(w)=1.5A 

5 (0,)=3A, i(%)=6AYN 

-6 i(0,)=2mA, ur(0 E10V 

7 7=8s， Lc(7) =3.68V 

8 w(t)=(-6+l6e )V 

3-9 u(t) =(& -24- 瑟 ) V 

3-10 ual!) SO4+4e)V， ic(t) SS<2e 一 A 
3-11 到 (t (10-10e-s) A, i(3ms) =7.77A 
3-12 i(t) =(3.33-1.33e 3)A, w(t) =(33.3 +26.7e-30) V 
3—13 i(t)=2e A, w(t)=-1l6e "A 

3—14 i(t)=(2-2e-") A, u(t) =50+10e-"V 


第 4 章 

4-1 (1)D (2)B (3)B (4)A (5)B (6)B (7)B (8)D (9)cC 
(10) D 

4-2 (1) x (2)v (3)v (4) x (5) x (6)v (7)v (8) x (9) x 
(10) x 


4-3 (1) U=220V, y=30°, f=50Hz, T=0.02s; (2) 略 ; (3) 155.5V，-269.3V 
4-4 i=20v2sin(314t +90°)A 

4-5 (1)ii =5V2sin(3141+30°)A, i,=10v2sin(3141+30°) A; (2) p=0 

4-7 w=10v2sin(wt+23°)V 





4 一 8 
4-9 








i =5V2sin(wt +112.5°)A 
U=100V 
(1) w=12. 56V2sin(314t +90°)V; (2) i =20.2 /60A 
(1) i=0.69cos3141A; (2) U=318.47 A120°V 
1) 电阻 ; (2) 电感 ; (3) 电容 ; (4) 电阻 与 电感 串联 
R=200, 了 =1.99mH 
50Hz 时 ,1 =44 /36.87A， 容 性 ; 100Hz 时 ，17 =25. 88 二 61.93A， 感 性 
3A 
R=100, L=55mH 
Wt 
=40V, 1=10V2A 
(1) 250rad/s; (2) 500rad/s; (3) 1000rad/s 


(1) 7 =11 /30A,1 1,=5.5 /30A 下 =9.5 A30A ; (2)P = 1815W, 
0Q = -1047.86var; (3) 0.866， 容 性 3 
R=1.732kQ, C=1pF, 灌 后 _ i 
cosp =0.682, R=150Q, L=51. 3mH 
P=580.8W, Q= -774. 4var，3S=968V'A 
(1)cosp =0.5; (2)C =90,.3pF 
(1)R=2500, Ri=43.750, L=139H; (2) PF=40W, P=47W, cosp =0.53; 
(3) C=3.46hF 一 

Z=1052j450, 1=1.75A, 1 =L,e\ 237A 
1=1.43A~1, =0. 53A, 1, =W2BA, P=91.78W 
C=0ApF, w=/2sin5000t V, wu, =40y2sin(5000t +90°)V, uc = 40 V2 sin 
(5000: ~90°)V 
能 
(1) 1062pF; (2) 531RF，25A 
L=1H, C=1uF 

1 1 


ba 
(w, -ow)C wC 


第 5 章 


(1)C (2)D (3)C (4)D (5)B (6) C 

(1)v (2)v (3)v (4) x (5) x (6)v (7)x (8)v 
(1) .=1, =4.4A, P=348.5W; 

(2) 1 =4.4A, 1, =7.6A, P=348.5W 

=36.5A, Z=(50.4+j37.8)0Q 

(1) 1.=b =b =0.15A; 


加 








(2) U, = Us =190V， 不 能 正常 发 光 

5-6 (1)U=380V, 1=6.6A; (2) P=~4344W 
5-7 (1) ( 略 ); (2) 1 =1。=45.45A; (3) ( 略 ) 
5-8 39.3A 


第 6 章 


1 (1)C (2)A (3)B (4)A (5)A (6)C (7)D (8)C 

2 (1) x (2) x (3)v (4)v (5) x 

3 n=166 个 , Lv=1A, Ls=45.5A 

-4 1 =2.1A, U,=38V 

5 10 

6 K=43.5, lv=4A, Lx=173.9A, AU% =4.3% 、 

6-7 当 钳 入 1 根 零 线 、3 根 相 线 及 全 部 4 根 线 时 ， 所 注 的 该 灼 为 0 当 钳 入 两 

根 相 线 时 ， 电 流 表 的 读数 为 54 
6-8 m=93.9%, n=94.4% 


6-9 两 种 情况 下 端 电压 Us =5. 5V 
第 人 章 
7-1 (DC (CD)B (3)A、 Wj'B (5) B (6)A; DB (8)B (9)A (10) D 
(11) B (12) B- 

7-2 (1) x (2)XK 3) x (4) v (5) Xk .6) x (7)v (8) x (9) x 
(10) wa(11l) v (12) x 
3 (1) 0V5TG) 12V 多 
7-4 VDi 处 于 截止 状态 ，VD, 处 于 导 通 状态 ，Uo =8V 

6 (1) Pw =0.2W; (2) 稳 压 管 将 因 功 耗 过 大 被 烧毁 ; (3) 稳 压 管 将 因 功 耗 过 大 


> 

















7-7 4350Q<R,<1.25k0 

7-8 6000<R<1.68kQ 

7 一 10” 当 开关 合 在 a 位 置 时 ， 晶 体 管 处 于 放大 状态 ; 当 开 关 合 在 b 位 置 时 ， 晶 体 管 
将 因 功 耗 过 大 而 被 烧毁 ; 当 开 关 合 在 e 位 置 时 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 

7-13 (1) N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ; (2) ( 略 ) 

7-14 恒 流 状态 








第 8 章 
8=-1 (1)A (2)C (3)€ (4)C (SYA (6) A;C (77B (8)B 
= A a Ce x 
(9) ww 10 x 
8 一 3 图 略 








8-4 (1) Fe =10V, Re =2.5kQ, Rs =250kQ; (2) 4, = -50, wu, = -sin3141( 单 


位 为 V) 





8-5 (1) 静态 工作 点 : fm =50pA, Too =2.5mA, Veeo =4.5Vi 
(2) 当 R =3kQ 时 ,4.= -90,， 当 R =om 时 ， 4, = -181; 
(3) Ri~=8300Q, R,=3kQ; 
(4) U.=18mV 
8-6 (1) R,=282.5kQ; 
(2) Re =141.25kQ 
8-8 (1) To~Tso =1mA, Tso~20pA, Ucso =4.3V; 
(2) A, = -83.3, R;=1.36kQ, R,=R.=5kQ; 
(3) 4,~ -0.9, R~13kQ, R,=R.=5kQ 
8-9 (1) Iso =22pA, Ioo~leo =0.9mA, Ucso =5. 14V 
(2) 4,~=0.99, R,=71.8kQ, R,=390 
8-10 4,= -727.3 
8-11 (1) Io =20pA, Lo =1mA, Ucede2VY 
(2) 咯 人 
ui = —20sin314mV, u, =u; =20sin314imV 
8-12 (1) To~lso =1.15ni8 和 次 =114kA，UcrosQlGV; 
(2) ( 略 ); 
(3) 4,~ -8 R=~3.5kQ, R,=5kQs 
8-13 A,~< A=1, A,~ -12R,sN, =10MOQ, R,=390 
8-14 W327.5 
8-15 A/~> -38.5 
8-16 4,=~ -13.3 





第 9 章 
9-1 (1)B (2)A (3)D (4) A (5)C (6)C (7) A (8) C 
9=2 《TAX 
9-4 (1) 乙 类 工作 状态 ; (2) 9V; (3) 2.7V 
9-5 (1) 0CL 电器 乙 类 工作 状态 ; (2) 9W, 11.5W 
9-6 (1) 9.9V, 24.5W; (2) 14V; (3) ( 略 ) 
9-7 (1) ( 略 ); (2) 6.25V; (3) 2W 
9 一 10 (1) ( 略 ); (2) 18W 
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10-1 (1)B (2)A (3)B (4)A (5) A 











10=2 


I=$ 


11-6 


= 


(1)v (2) x (3) x (4)v (5) x (6) x (7)v (8) x 
_R: Ri+R,+R; 
uo = RR -up) 
_R+R 局 
Hoe TR 
第 11 章 
(1)A (2)C (3)D (4)H (5)G (6)F (7)E (8) B 
B DCA 
改天 了 X23 帮 
(1) x (2)v (3) x (4) x (5) x (6) x (7) x (8) x (9) x 
(10) x (11) x 1 
(1) 4,=66.7; (2) 和 =6.67% 
图 (a) 中 的 R, 引 回 的 是 交 直流 反馈 ， 反 全 明和 入 电压 并 联 和 负 反 


式 为 电压 并 联 正 反馈 ; 


负 反 馈 


负 反 馈 


v= 


1=9 


ii1=20 
未 三 拍 


ed 中 


x 





市 训 本 作法 


由 瞬时 极 性 法 可 


(1) C=0. 1pF; 





图 (b) 中 的 Rs 引 回 的 是 交 直 流 反馈 ， 反 馈 组 态 为 电压 串联 负 反 馈 ; 
图 (e) 中 的 Rs 引 回 的 是 直流 反馈 ， 反 馈 极 性 为 负 反馈 
四 (国电 的 民 痪 交 搬 慎 避 -和 0 所 在 的 支 路 引入 的 反馈 是 交流 反馈 ， 反 馈 开 


NS 


峡 (b) 中心 和 及 引 入 的 是 直流 仙 肥 馈 XXX 
9 反馈 支 路 北 久 7， 下 加 的 是 交 意 泊 肥 名 ， 反 馈 组 态 为 电 夺 串联 负 


图 (d) 中 的 ® 种 所 在 的 支 路 是 反 便 去 路， 引 回 的 是 交流 反馈 ， 反馈 形式 为 电压 并 
E 反 馈 


判断 出 ， Ri 引入 的 反 人 馈 极 性 为 负 反 馈 ， 反 馈 组 态 为 电流 串联 
判断 出 ，R 引入 的 反馈 极 性 为 负 反 馈 ， 反 馈 形 式 为 电压 串联 


(2) R, 应 至 少 调 到 10kQ 电路 才能 起 振 


图 略 ; 反馈 电压 取 自 线圈 六 两 端 ， 为 正 反馈 ， 符 合 相 位 平衡 条 件 


1-12 图 略 ; 反馈 电 所 





E 取 自 线圈 C, 两 端 ， 为 正 反馈 ， 符 合 相 位 平衡 条 件 ， 只 要 








旺 


路 参数 合适 ， 满 足 振荡 的 幅 值 条 件 ， 电 路 就 有 可 能 产生 振荡 


1. 59kHz; 








11=13 


有 | 
i 








1-14 电路 振荡 频率 的 调节 范围 为 732 ~1000Hz 

















该 电路 3 挡 频 率 的 调节 范围 分 别 为 [ 挡 一 一 14.5 ~ 159Hz; I 挡 一 一 145Hz ~ 


(OD ed 
(1) x (2) x 





亚 挡 一 一 1. 45 ~ 15. 9kHz 
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(3) D (4) A (5)B 
(3) x (4)v (5) x 





12-3 (1) v= (Eth +5， Uo=10V; (2) R, 可 调节 输出 电压 的 大 小 
1 


12-4 工 : 整流 电路 ， 开 : 滤波 电路 ， 亚 : 稳 压 电路 ; U6, =12V, Uo, = -5V 

12-5 (1) Uo =24V，1 =0.24A; (2)1w =0.12A, Un =28.28V; (3) 电源 短路 
现象 

12-6 (1) ( 略 ); (2) Uo =9V，1 =0.45A; (3) Uo =12V 

12-7 (1) U,=12.5V; (2) 由 =17.675V，1v =75mA 

I2-8 (1) Uo=0.90,; (2) U = (3) Uo=U, 








12-9 (1) U,=25V; (2) Uom =12V, Uows =24V 

12-10 Uown =6V, Uoms =18V 

12-11 Uow =5.625V，U =22.5V _ 

12-12 (1) Uown =18V, Uoww =36V; (2) Ui=24V ) 民 入 
< 

py 六 二 
SS 
X ) 











